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ВСТУПНЕ СЛОВО 
директорки Інституту теплоенергетичних технологій 

НАН України Н. І. Дунаєвської 

Шановні колеги! 
В цьому році ми присвятили свою конференцію історичній для енергетики 

України події – 125-річчю Київської Центральної електростанції (ЦЕС-1), другої 
в дореволюційній Росії станції змінного струму. Ця жива пам’ятка доби 
індустріалізації (кінець XIX – XX ст.) має комплексне значення для України: як 
спадок історії енергетики та як діючий експериментально-технологічний 
комплекс. 

Розвиток та удосконалення електро- та теплотехнічного обладнання, зміни 
паливної бази (від мазуту до деревини, вугілля, а в подальшому і природного 
газу), у важкі часи першої світової війни, революції, становлення у Києві 
радянської влади, періоду індустріалізації знайшло своє відображення у майже 
сімдесятирічний роботі ЦЕС-1.  

Передача у 1963 році, 60 років тому, станції в підпорядкування Академії 
наук Української РСР, початок досліджень магнітогідродинамічної (МГД) 
генерації енергії, спорудження другої за масштабами в СРСР установки з 
дослідження цієї технології розпочали новий – науковий етап життя ЦЕС-1 як 
науково-експериментальної бази Інституту електродинаміки АН УРСР. Натепер 
робота колективу науковців та інженерного персоналу зосереджена на 
теплотехнічних проблемах енергетики уже в рамках окремого Інституту 
теплоенергетичних технологій НАН України.  

Розвиток нашого інституту є очевидним підтвердженням передачі 
унікального досвіду вчених та енергетиків-практиків різних поколінь: в умовах 
нових актуальних задач забезпечення енергетичної незалежності та прийнятих 
Україною міжнародних екологічних зобов’язань, продовжуються 
фундаментальні та прикладні дослідження тепло- та масообміну у багатофазних 
турбулентних реагуючих середовищах, динаміки та кінетики процесів піролізу, 
горіння та газифікації твердих палив, процесів уловлення викидів шкідливих та 
парникових газів, генерації водню з біосировини та термічного перероблення 
сортованих міських відходів, розвитку засад амонійної енергетики тощо з 
практичним застосуванням одержаних результатів при вирішенні актуальних 
питань розробки і впровадження технічних і технологічних рішень організації 
спалювання непроєктних палив, паливних сумішей, твердої рослинної біомаси, 
переведення антрацитових котлів на спалювання газового вугілля та багато 
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іншого. 
Ця електрична станція, як ніяка інша, підсумувала більш ніж столітню живу 

історію розвитку енергетичної галузі, обмеженої рамками однієї будівлі: 
народження, шлях перемог та поразок, зміни напрямів діяльності. Але кожного 
разу колектив науковців-енергетиків виходив з труднощів оновленим, сильним 
та затребуваним, таким, що відповідає вимогам часу та перспективам розвитку 
базової галузі економіки. 

Впевнена, що в подальшому, при відновленні повоєнної економіки України, 
в стінах цієї історичної будівлі будуть проведені нові унікальні наукові 
дослідження та технічні розробки, що сприятимуть стрімкому відновленню 
держави та її подальшому сталому розвитку. 

З повагою, Наталія ДУНАЄВСЬКА 
 
 

INTRODUCTORY WORD 
of the Director of the Thermal Energy Technology Institute of the NASU  

Nataliya DUNAYEVSKA 

Dear colleagues! 
This year, we dedicated our conference to a historic event for the energy sector of 

Ukraine – the 125th anniversary of the Kyiv Central Power Station (CPS-1), the second 
alternating current station in the Russian Empire. This living monument of the era of 
industrialization (late 19th – 20th centuries) has a double significance for Ukraine: as 
a legacy of the history of energy and as an active experimental and technological 
complex center. 

The development and improvement of electrical and heating equipment, changes 
in the fuel base (from fuel oil to wood, coal, and later natural gas), during the difficult 
times of the First World War, the revolution, the establishment of Soviet power in 
Kyiv, the period of industrialization was reflected in almost seventy-year operation of 
CPS-1. 

In 1963, 60 years ago, the station was handed over to the Academy of Sciences of 
the Ukrainian SSR, the beginning of research into magnetohydrodynamic (MHD) 
energy generation, the construction of the second largest research facility in the USSR 
for this technology began a new – scientific stage in the life of CPS-1 as a scientific 
and experimental base Institute of Electrodynamics of the Academy of Sciences of the 
Ukrainian SSR. Currently, the work of the team of scientists and engineering personnel 
is focused on thermal engineering problems of energy already within the framework of 
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a separate Institute of Thermal Energy Technologies of the National Academy of 
Sciences of Ukraine. 

The development of our Institute is an obvious confirmation of the transfer of the 
unique scientist`s experience and energy practitioners of different generations: in the 
conditions of new urgent tasks of ensuring energy independence and international 
environmental obligations accepted by Ukraine, fundamental and applied studies of 
heat and mass exchange in multiphase turbulent reacting environments, dynamics 
continue and kinetics of processes of pyrolysis, combustion and gasification of solid 
fuels, processes of capture of emissions of harmful and greenhouse gases, generation 
of hydrogen from bio-raw materials and thermal processing of sorted urban waste, 
development of principles of ammonium energy, etc. with practical application of the 
obtained results in solving topical issues of development and implementation of 
technical and technological solutions for burning non-design fuels, fuel blends, solid 
biomass, conversion of anthracite boilers to  bituminous coal burning , etc. 

This power station, like no other, summed up more than a century of living history 
of the development of the energy industry, within the limits of one building: birth, the 
path of victories and defeats, changes in the direction of activity. But every time the 
team of energy scientists came out of difficulties renewed, strong and in demand, in a 
way that meets the requirements of the time and prospects for the development of the 
basic  sector of the economy. 

I`m sure that in the future, during the restoration of the post-war economy of 
Ukraine, the new unique scientific research and technical developments will be 
conducted within the walls of this historic building, which will contribute to the rapid 
recovery of the state and its further sustainable development. 

Sincerely, Nataliya DUNAYEVSKA 
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УДК 662.6 

МОЖЛИВОСТІ ПОСТАЧАННЯ ВІТЧИЗНЯНОГО ЕНЕРГЕТИЧНОГО 
ВУГІЛЛЯ З УРАХУВАННЯМ ЗМЕНШЕННЯ ЙОГО ВИДОБУТКУ 

ВНАСЛІДОК БОЙОВИХ ДІЙ 
1Чернявський М. В., д.т.н., с.н.с.; 2Макаров В. М., к.т.н., ст. досл.;  

2Каплін М. І., к.т.н., ст. досл.  
1 – Інститут теплоенергетичних технологій НАН України 

2 – Інститут загальної енергетики НАН України 

POSSIBILITIES OF DOMESTIC ENERGY COAL SUPPLY TAKING INTO 
ACCOUNT THE REDUCTION IN ITS PRODUCTION AS A 

CONSEQUENCE OF COMBAT ACTIONS 
1Chernyavskyy M. V., Dr. Tech. Sc., Senior Researcher; 2Makarov V. M., Cand. 
Tech. Sc., Senior Researcher; 2Kaplin M. I., Cand. Tech. Sc., Senior Researcher 

1 – Thermal Energy Technology Institute of the NASU 
2 – General Energy Institute of the NASU 

The work evaluates the loss of the resource base and production of thermal coal 
as a result of Russian aggression. It is shown that production at DTEK mines did not 
decrease, while at other mines it decreased by 2.6 times. The annual need for thermal 
coal of ТPPs and CHPPs, which are not included in DTEK Energo, more than triples 
the supply capacity from state mines and forces power plants to look for additional 
sources of supply. Possible sources of additional fuel supplies have been analyzed. 

В умовах російської агресії твердопаливна енергетика, яка зберегла значний 
запас генеруючих потужностей і здатність забезпечувати значну частину потреб 
в опалюванні, стала критично важливим чинником стабільного тепло- та 
енергопостачання [1]. Процес забезпечення паливом теплової енергетики 
потребує окремої уваги з огляду на нестабільність структури паливної бази 
вугілля в країні внаслідок бойових дій та ворожих обстрілів.  

Ще починаючи з 2014 року були частково, а згодом – повністю втрачені 
вугільні підприємства, розташовані на тимчасово окупованій території 
Донецької та Луганської областей, в тому числі всі шахти, що видобувають 
антрацит і пісне вугілля. Тим не менш, значні ресурси та видобуток 
енергетичного вугілля газової групи залишались у Західному Донбасі, в 
Павлоградському регіоні, у Львівсько-Волинському басейні. До початку 
активних бойових дій найбільшими виробниками енергетичного вугілля були: 
 для електростанцій компанії ДТЕК Енерго – ПАТ “ДТЕК Павлоградвугілля”, 
ТДВ “Шахта Білозерська”, до 2021 року – ТОВ “Добропіллявугілля”; 
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активних бойових дій найбільшими виробниками енергетичного вугілля були: 
 для електростанцій компанії ДТЕК Енерго – ПАТ “ДТЕК Павлоградвугілля”, 
ТДВ “Шахта Білозерська”, до 2021 року – ТОВ “Добропіллявугілля”; 
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 для решти ТЕС і ТЕЦ – ДП “Первомайськвугілля”, Мирноградвугілля”, 
“Селидіввугілля”, Львіввугілля”, “Волиньвугілля”, ПАТ “Лисичанськвугілля”, 
ДВАТ “Шахта Надія”, з 2021 р. – ДП “Добропіллявугілля-видобуток”, частково 
– ДП “Шахта ім. Сургая”, ш/у “Південнодонбаське №1”, ВК “Краснолиманське” 
та підприємства на базі шахти “Краснолиманська”, які видобувають як коксівне, 
так і енергетичне вугілля. 

Загалом з 24.02.2022 р. у вуглевидобувних районах Донбасу затоплено 10 
вугільних шахт. На Донеччині через обстріли затоплено шахти 
«Південнодонбаська №3 ім. М. С. Сургая», «Південнодонбаська №1». В 
Луганській області окуповано та/або затоплено 8 вугільних шахт – 4 шахти ДП 
«Первомайськвугілля» і 4 ДП «Лисичанськвугілля». Затоплення загрожує шахтам 
«Центральна» ДП «Мирноградвугілля» та «Курахівська» ДП «Селидіввугілля». 

В табл. 1 за даними [2] з урахуванням видобутку у 2018–2021 рр. наведена 
ресурсна база енергетичного вугілля України станом на 01.01.2022 р. Курсивом 
виділені підприємства, втрачені в результаті бойових дій. За цими даними, із 
втраченими, зруйнованими, затопленими шахтами у 2022 році країна зазнала 
збитків в обсязі 24,4% промислових запасів енергетичного вугілля. 

Таблиця 1. Ресурсна база шахт, що видобувають енергетичне вугілля,  
на підконтрольній території України станом на 01.01.2022 
Підприємство Марка вугілля Промислові запаси, тис. т 

ДП «Шахта ім. М. С. Сургая» Г 130126 
Ш/у «Південнодонбаське № 1» ДГ 47512 
ДП «Первомайськвугілля» ДГ, Г 141469 
ПАТ «Лисичанськвугілля» ДГ 143956 
ДП «Мирноградвугілля» Г, ГЖП 145657 
ДП «Селидіввугілля» ДГ, Г 244116 
ВК «Краснолиманська» Ж/Г 226976 
ДВАТ Шахта «Надія» ГЖ 1299 
ДП «Львіввугілля» Г, ГЖ 85768 
ДП «Волиньвугілля» ДГ 6344 
ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» ДГ, Г 400233 
ТОВ «Добропіллявугілля» ДГ, Г, ГЖП 257665 
ТДВ Шахта «Білозерська» Г 67368 
Всього  1898489 
Шахти, втрачені або затоплені у 
2022 р.  463063 

% втрати ресурсної бази  24,4 
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Інша ситуація склалася з видобутком енергетичного вугілля. Починаючи з 
2017 року, припинились інвестиції в розвиток державних шахт, а з переходом до 
“нового енергоринку” та із встановленням необґрунтовано низьких цінових 
обмежень, які нівелювали плату за регулюючу функцію ТЕС, збитковими стали 
як вироблення електроенергії на багатьох ТЕС, так і видобуток вугілля на 
державних вугільних підприємствах [3]. Це викликало скорочення як 
вироблення електроенергії на ТЕС, так і видобутку енергетичного вугілля, і 
фактично стало складовою державного курсу на “безвуглецеву” енергетику. Але 
це скорочення неоднаково охопило приватний та державний сектори.  

В табл. 2 за даними робіт [4, 5], де узагальнено статистичні відомості з 
журналу “Енергобізнес” (за винятком 2022 року, статистика по якому не 
публікувалась через воєнний стан), показники видобутку розписані по 
підприємствах. Видно, що у 2021 році сумарний видобуток по шахтах, які у 
2022 р. втрачені або припинили видобуток під загрозою затоплення, становив 
всього 4% від загального видобутку енергетичного вугілля. В останній колонці 
цієї таблиці наведено оцінку видобутку у 2022 році, якби він залишився на рівні 
2021 р., але без втрачених 10 та потенційно втрачених 2 державних шахт – 
22,2 млн т, в т.ч. в ДТЕК («Павлоградвугілля» та шахта «Білозерська») – без змін. 

Таблиця 2. Динаміка видобутку енергетичного вугілля по підприємствах  

Підприємство Мар-
ка 

Видобуток, тис. т 
Факт 2021 без 

втрачених 
шахт 2017 2018 2019 2020 2021 

ДП «ш. ім. М.С. Сургая» Г 289 264 621 308 466 0 
ДП «ш/у Пiвденнодонбаське №1» ДГ 448 465 416 169 216 0 
ДП «Мирноградвугілля» Г 608 554 418 481 411 389 
ВК «Краснолиманська» Ж 378 45 н/д н/д 655 655 
ВАТ «Краснолиманське» Ж 899 1039 н/д 124 н/д н/д 
ДП «Селидіввугілля» ДГ,Г 810 396 360 933 666 644 
ТОВ «Добропiллявугiлля» (ДП 
“Добропіллявугілля-видобуток”) Г 2129 2998 3363 2345 2675 2675 

ТДВ «ш. Білозірська» Г 644 1122 854 559 614 614 
ДП «Первомайськвугілля» ДГ,Г 161 202 151 156 172 0 
ДП «Лисичанськвугілля»  236 290 178 69 87 0 
ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» ДГ,Г 20142 20012 18208 16001 16031 16031 
ДП «Львіввугілля» Г 1343 1414 1259 1248 1174 1174 
ДВАТ ш. Надiя Ж 203 160 101 59 0 0 
ДП «Волиньвугілля» ДГ 102 99 70 34 24 24 
ВСЬОГО:  28392 29060 25999 22486 23191 22206 



9
9 

 

В табл. 3 наведено дані по загальному видобутку енергетичного вугілля, 
включаючи 2022 рік (до 2020 року – за даними [3] на основі звітності Міненерго, 
2021–2022 рр. – оцінки за матеріалами відкритих публікацій). Можна бачити, що 
з 2017 по 2021 рік загальний видобуток енергетичного вугілля скоротився на 
21,3%. Порівняно із 2021 роком, у воєнному 2022 році видобуток скоротився на 
15%, що є значно меншим, ніж втрати промислових запасів шахт. При цьому 
приватні та орендні підприємства, в тому числі шахти ДТЕК, утримали 
видобуток на рівні попереднього року, зате на державних підприємствах, в тому 
числі внаслідок порушення інфраструктури від знеструмлень та/або ворожих 
обстрілів, видобуток скоротився у 2,6 разів і став значно меншим, ніж можна 
було очікувати за даними табл. 2 (колонка “без втрачених шахт”). За даними 
відкритих публікацій, з останніх найбільшою мірою втримали довоєнний рівень 
окремі шахти ДП “Добропілля-видобуток”, “Львіввугілля”, “Селідіввугілля”. 

Таблиця 3. Динаміка видобутку енергетичного вугілля в Україні [3]  
(доповнено оцінками за даними відкритих публікацій, виділено курсивом)  

Видобуток, млн т: 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
державні підприємства 3,9 3,6 2,7 2,2 5,3 2,0 
приватні та орендні підприємства 24,2 23,9 22,2 20,5 16,8 16,8 
Всього 28,1 27,5 24,9 22,7 22,1 18,8 
% втрати видобутку у 2022 році      15,0 

Для оцінки перспектив постачання вугілля на ТЕС слід порівняти 
зменшення видобутку державних шахт і споживання вугільної продукції на 
теплових електростанціях, що не входять до ДТЕК Енерго. 

Найбільшим споживачем вугілля державних шахт є ПАТ “Центренерго”. У 
2021 р. Трипільська ТЕС спожила 997 тис. т газового вугілля, Зміївська ТЕС – 
1042 тис. т, Вуглегірська ТЕС – 1559 тис. т. Сумарно це складало 3,6 млн т 
вугільної продукції, що відповідає 5,14 млн т рядового вугілля і корелює з 
видобутком державних шахт у 2021 р. За тимчасової окупації Вуглегірської ТЕС 
її споживання припинилось, а на Зміївській ТЕС після обстрілів залишився 
фактично один енергоблок 200 МВт, здатний працювати на газовому вугіллі, з 
річним споживанням до 350 тис. т. Натомість на Трипільській ТЕС введено в 
експлуатацію ще один енергоблок на газовому вугіллі, що потенційно збільшило 
її споживання до 1400 тис. т. Загальна сума річної потреби 1750 тис. т вугільної 
продукції відповідає 2,5 млн т рядового вугілля, що перевищує видобуток 
державних шахт у 2022 році і змушувало покривати недостачу вітчизняного 
вугілля зарубіжними поставками, в тому числі з Колумбії та Австралії. 
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Враховуючи наявність інших споживачів вугілля державних шахт, як-от 
Калуська, Черкаська, щойно переведені на газове вугілля Сумська і Дарницька 
ТЕЦ (річна потреба 1200, 400, 700 і 200 тис. т, відповідно, сумарно 2,5 млн т 
вугільної продукції, що відповідає майже 3,6 млн т рядового вугілля), потреб 
цементної промисловості, промислових і комунальних котелень тощо, можна 
сказати, що річна потреба в енергетичному вугіллі ТЕС і ТЕЦ, які не входять в 
ДТЕК Енерго, більше ніж втричі перевищує можливості поставок з державних 
шахт та змушує вишукувати додаткові джерела постачання. Серед них: 
 імпорт, насамперед з Польщі, з огляду на блокаду портів та на близькість 
характеристик польського вугілля до добре відомого львівсько-волинського; 
 надлишки продукції шахт у власності або в оренді ДТЕК, які з’явились 
внаслідок тимчасової окупації Запорізької ТЕС (річне споживання 2,2 млн т); 
 продукцію приватних вугільних підприємств, які не входять до групи ДТЕК. 

Кожен з цих варіантів має свої особливості, які можна передбачити лише в 
загальних рисах. Так, Польща внаслідок потужного тиску з боку ЄС, де 
проголошено курс на “безвуглецеву” енергетику, постійно скорочує видобуток 
кам’яного вугілля (2019 рік – 61,6 млн т, 2020 р. – 54,4 млн т, 2022 р. – 52,8 млн 
т), що, з урахуванням припинення імпорту російського вугілля та газу, може 
різко знизити її експортні можливості по вугільній продукції. Теоретичний 
надлишок вугільної продукції ДТЕК на практиці може суттєво скоротитись за 
рахунок збільшення вироблення електроенергії на ТЕС ДТЕК Енерго.  

Таким чином, основним резервом паливопостачання залишаються приватні 
вугільні підприємства, які не входять до власності або оренди ДТЕК. Серед них 
– ті, які базуються на потужних промислових запасах шахт “Краснолиманська” 
та “№ 1/3 Новогродівська”, і щодо видобутку яких є найменше достовірної 
інформації, хоча в багатьох джерелах стверджується, що він доволі значний. При 
плануванні паливопостачання слід врахувати, що вугілля шахти “№ 1/3 
Новогродівська” – високосірчисте, а шахти “Краснолиманська” має низький 
вміст гігроскопічної вологи, що може мати наслідком пересушування вугільного 
пилу при розмелі та збільшення ризику самозаймання і вибуху. Досвід ІТЕТ 
НАНУ свідчить [6], що вугілля з такими показниками доцільно спалювати в 
сумішах з паливом з більш прийнятними характеристиками, які виготовляють на 
збагачувальних фабриках або на складах електростанцій. 

Висновки 
1. Внаслідок російської агресії із втраченими, зруйнованими, затопленими 
шахтами у 2022 році країна зазнала збитків в обсязі 24,4% промислових запасів 
енергетичного вугілля. При цьому видобуток енергетичного вугілля зменшився 
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лише на 15%, але якщо приватні та орендні підприємства, в тому числі шахти 
ДТЕК, утримали видобуток на рівні попереднього року, то на державних 
підприємствах він скоротився у 2,6 разів. 
2. Річна потреба в енергетичному вугіллі ТЕС і ТЕЦ, які не входять в ДТЕК 
Енерго, більше ніж втричі перевищує можливості поставок з державних шахт та 
змушує електростанції вишукувати додаткові джерела постачання. 
3. Основним резервом паливопостачання залишаються приватні вугільні 
підприємства, які не входять до власності або оренди ДТЕК, серед яких ті, які 
базуються на потужних промислових запасах шахт “Краснолиманська” та “№ 1/3 
Новогродівська”. Деякі особливості характеристик вугілля з цих шахт змушують 
його спалювати в сумішах з вугіллям з більш прийнятними характеристиками, 
які виготовляють на збагачувальних фабриках або на складах електростанцій. 

Роботу частково виконано за грантової підтримки Національного фонду 
досліджень України в рамках проєкту ІТЕТ НАН України 2022.01/0058 
«Модернізація вугільних котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ з урахуванням 
диверсифікації їх паливної бази для забезпечення стабільного тепло- та 
енергопостачання і регулювання навантаження в енергосистемі». 
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Basing on conducted investigations and theoretical data proposed lecture 
generalizes main physical and metallurgical features of the reheat cracking nature. 
More detailed impact of high temperature  processes during welding cycle and further 
strain (relaxation creep) at post weld heat treatment on the cracking susceptibility has 
been considered. Using energetic parameter – activation energy of the relaxation creep 
a comparing tendency of cracking for different heat resistant steels is shown. 
Technological measures against cracks are listed. 

Тріщини повторного нагріву (Reheat Cracking) (або відпускні тріщини 
(Cracking in Postweld Heat Treatment), тріщини-розриви від напружень (Stress 
Rupture Cracking)[1], тріщини при знятті напружень (Stress Relief Cracking) [2, 3, 
4]) – дефекти, що утворюються в металі зварних з'єднань при нагріванні до 
підвищених температур або температур діапазону відпуску. Схильність до 
відпускних тріщин можуть виявляти з’єднання низьколегованих та 
високолегованих сталей і сплавів на нікелевій основі [3, 4]. Небезпека дефектів, 
що утворюються при термічній обробці, полягає в тому, що, маючи 
мікроскопічні розміри і залягаючи в глибині металу, вони можуть залишитися 
невиявленими при неруйнівному контролі і при подальшій експлуатації зварних 
виробів можуть ініціювати розвиток макропошкоджень в умовах повзучості [5].  

Механізм утворення тріщин має комплексний характер [3, 1], схильність до 
яких формується на стадіях зварювального нагріву та подальшого охолодження. 
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До основних умов тріщиноутворення відносяться: наявність у складі сталей та 
сплавів елементів, що утворюють дисперсні виділення при нагріванні; структура 
загартування, що має велике зерно; залишкові напруження; концентратори 
напружень (шлакові включення, непровари, тріщини, конструктивні 
концентратори зварного з'єднання). Місцями їх утворення є границі зерен. 
Негативний вплив на стійкість проти тріщин та енергію міжатомної взаємодії 
(когезивну міцність) можуть завдавати міжзеренні виділення вторинних фаз, що 
створюють підвищену щільність дислокацій на границі включення/матриця, та 
сегрегації атомів елементів, до яких відносять Ti, Nb, B, Mn, Al, S, P, As, Sb, Sn, 
Ge, Se, Te, Bi [1, 4, 3]. Стосовно найбільш вивчених низьколегованих сталей 
окрихчуючий ефект частіше пов'язують з P, As, Sb, Sn, а також з S [4]. 

Увагу до тріщин відпуску почали приділяти в 1950–1960 рр. [2, 4]. Але, 
незважаючи на накопичений дослідницький матеріал, існують дискусійні 
питання щодо механізму їх утворення [1, с. 9; 4]. Oкремі аспекти лишаються 
актуальними,  особливо стосовно використання нових і маловивчених сталей. 
Зазначимо, що виготовлення зварних з'єднань пов'язане не лише з нагріванням 
основного металу при зварюванні і відпуску, але й з проходженням локальних 
деформацій. Обидва ці фактори, поряд з іншими, можуть бути відповідальними 
за схильність металу в зоні з'єднання до тріщин повторного нагріву. 

У цій роботі в рамках розширення теоретичних уявлень про природу 
відпускних тріщин розглянуто роль деформацій при зварюванні і термічній 
обробці як чинників  формування схильності до таких тріщин і оцінено зв’язок 
енергетичного фактора при релаксації напружень з  утворенням тріщин. 

Матеріали та методи досліджень. У дослідженні використовували сталі 
різних систем легування для енергетичного машинобудування із вмістом хрому 
від 0 до 9 мас. %, що застосовуються в гарячедеформованому, литому та 
кованому вигляді. 

Термодеформаційні явища моделювали шляхом нагріву (до 1200 °С у камері 
з аргоном) прохідним електричним струмом плоских полірованих 
жорсткозакріплених зразків. Кількісно зсувні деформації на поверхневому 
рельєфі оцінювали за допомогою мікроінтерферометра Лінника МИИ-4.  

Термочасові інтервали вторинного твердіння оцінювали шляхом 
вимірювання твердості у зразках в стані після загартування і відпуску при різних 
режимах. Для оцінки характеру руйнування в умовах вторинного твердіння 
застосовували установку Gleeble 380, в якій одночасно здійснювали нагрівання 
зразків за заданим циклом та їх деформування з малою швидкістю. 

Для моделювання релаксаційних процесів під час відпуску застосовували 



14
14 

 

методику нагріву зварних зразків, пружно навантажених чотирьохточковим 
прогином до рівня ~0,95·σт сталі у навантажувальному пристрої з нікелевого 
сплаву. В зоні перегріву вздовж шва виконували концентратор напружень з 
гострим V-подібним профілем. Після відпуску зразки виймали з пристрою і за 
величиною залишкового прогину розраховували величину залишкових 
напружень та оцінювали наявність тріщин. 

Для розрахунків енергії активації релаксації напружень використовували 
залежність, що пов’язує швидкості процесу при різних температурах [6]: 

Eа = R(lnk2 – lnk1)/(1/T1 –1/T2), 

де Еа – енергія активації, Дж/моль; R = 8,314 Дж/К·моль; k1 і k2 – швидкості 
зміни напружень (МПа/с) при температурах Т1 і Т2 (К). 

Металографічні дослідження виконували з використанням світлового 
мікроскопа Neophot-32 та растрового мікроскопа Philips SEM 515. 

Результати та обговорення. Досліди з моделювання термодеформаційних 
циклів показали, що при зварювальному нагріванні мають місце 
внутрішньозеренні та міжзеренні зсувні деформації. Більш помітними є 
міжзеренні зсуви, інтенсивність яких різко зростає зі збільшенням температури 
вище 1100 °С. Деформаційний рельєф на вільній поверхні відображає характер 
деформаційних явищ, що проходять при зварюванні в глибині металу. 

Важливим наслідком термодеформаційного циклу є посилена 
мікропластичною деформацією дифузія домішкових атомів до границь зерен; 
ймовірним механізмом може бути перенесення домішок дислокаціями або 
вакансіями, внаслідок чого їх концентрація на границях зерен може на кілька 
порядків перевищити їх загальний вміст у металі [7, 8]. Також локальні 
мікропластичні деформації ведуть до створення підвищеної щільності 
дислокацій [9]. В результаті знижується когезивна міцність в зоні границь.  Ці 
процеси характерні для зони перегріву зварних з’єднань, де зазвичай 
спостерігаються відпускні тріщини. 

Крім того, високотемпературний нагрів металу в зоні зварювання спричиняє 
розчинення початкових виділень та гомогенізацію  твердого розчину.  Наступне 
охолодження веде до загартування і розвитку зварювальних напружень. Метал 
стає малопластичним і схильним до крихкого руйнування. Покращення 
механічних властивостей вимагає проведення високого відпуску.  

Відпуск супроводжується релаксацією внутрішніх напружень, 
розм’якшенням металу і виділенням нових дисперсних фаз. Однак на початку 
цього виділення відбувається первинне скупчення певних елементів та 
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формування зародків нових частинок. Це веде до тимчасового – вторинного – 
твердіння, яке зникає після зростання розміру частинок при подовженні часу 
прогріву. Твердіння швидко настає і проходить при більш високій температурі, 
при зниженні температури стадії його виникнення і спаду уповільнюються 
(приклад показано на рис. 1, а). Якщо релаксаційний процес співпадає з періодом 
вторинного твердіння, релаксаційна мікропластична деформація (або 
релаксаційна повзучість) локалізується в зоні міжзеренних границь, оскільки 
деформація в об’ємах зерен в цей період стримується. Границі, ресурс 
деформаційної здатності яких послаблюють накопичення дефектів і сегрегації 
шкідливих домішок, можуть не витримати інтенсивної локальної деформації, 
спонуканої вивільненням значної накопиченої пружної енергії від зварювальних 
напружень. Наслідком є висока ймовірність утворення міжзеренних тріщин. 
Відтворення процесу руйнування при деформації в період твердіння показано на 
рис. 1, б, в.  

 
 

 

а 

б в 
Рис. 1. Область вторинного твердіння в сталі 15Х2М2ФБС (а), відтворення 
процесу релаксаційної повзучості в інтервалі твердіння (б) та міжзеренне 

руйнування зразка (в) 
За допомогою релаксаційних випробувань досліджено термокінетичні 

особливості релаксації напружень і схильність до відпускних тріщин зварних 
з’єднань сталей різних систем легування: ЭИ415 (20Х3ВМФ), П3 (15Х2М2ФБС), 
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25Х2НМФА, 20Х2НМФА, 25ХН3МФА, 20ХН3МА, Р91 (10CrMoVNb91 
(типу10Х9МФБ)), 10ГН2МФА. Зразки піддавали відпускному нагріву в 
діапазоні від 500 до 760 °С тривалістю від 15 хв. до 12 год.; температуру 
максимального нагріву для кожної сталі вибирали виходячи з рекомендацій 
щодо її термообробки.  

Встановлено, що релаксаційні процеси для досліджених зварних з'єднань 
мали однаковий загальний характер – швидкий спад напружень впродовж 
перших 20...40 хв. і вихід при 60-хвилинній витримці на певний рівень, що 
залежало від температури відпуску; далі при тривалих витримках напруження 
знижувались з дуже малою швидкістю. Як приклад, на рис. 2 наведені відповідні 
криві для зварних з'єднань сталей Р91 (Х10СrMoVNb91) та ЭИ415 (20ХН3ВМФ).  

Разом з тим, у досліджених сталей простежувалась різна здатність до 
релаксації напружень, енергетичною мірою якої може бути величина енергії 
активації Еа процесу. 

 
а б 

Рис. 2. Вплив температури на кінетику релаксації напружень в зварних 
з’єднаннях сталей Х10СrMoVNb91 (а) і 20Х3ВМФ (б) 

На рис. 3, а приведена усереднена (одержана із застосуванням методу 
найменших квадратів) залежність Еа від параметра легування Ре, який дорівнює 
сумі хром- і нікель-еквівалентів Crе+Niе (мас. %): 

Cre = Cr + Mo + 1,5·Si + 0,5·Nb + 2·Ti + 2·Al + W, 
Nie = Ni + 30·(C + N) + 0,5·Mn + 12·B. 

Також на рисунку виділено область можливого утворення тріщин, 
виявлених під час проведення релаксаційних випробувань. Типовий вид 
відпускної тріщини  на прикладі зварного з’єднання сталі 15Х2М2ФБС показано 
на рис. 3, б. Тріщини утворювались в зоні концентратора  напружень. 

Аналіз експериментальних даних показує, що енергоємність процесу 
релаксації напружень збільшується при загальному збільшенні кількості 
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легуючих елементів, і, особливо, вмісту вуглецю. У той же час, з підвищенням 
протидії твердого розчину розвитку релаксаційної повзучості (що відповідає 
збільшенню енергії активації релаксації напружень) зростає ризик утворення 
відпускних тріщин – в даному випадку в з’єднаннях сталей з Еа ≥ 
22…25  кДж/моль. В з’єднаннях з Еа до 22 кДж/моль тріщини не виникали.  

 
 

а б 
Рис. 3. Вплив легування (за параметром Ре) на енергію активації 

релаксаційної повзучості Еа і схильність до відпускних тріщин (а) та приклад 
тріщини у зварному з’єднанні сталі 12Х2М2ФБС після відпуску  

при 650 °С/ 15 хв. (б) 

Для попередження утворення тріщин повторного нагрівання слід: 
– виключати перегрів металу навколошовної зони, вибираючи положення 
електрода з малим кутом атаки по відношенню до кромки зварюваної сталі [10]; 
– застосовувати технологію багатопрохідного зварювання валиками малого 
перерізу для подрібнення зерна та часткового відпуску металу в раніше 
виконаних шарах; 
– використовувати сталі і зварювальні матеріали  з низьким вмістом шкідливих 
домішок; 
– попереджувати формування неоднорідної мікроструктури зварного з’єднання 
(наприклад, появи дельта-фериту в мартенситі); 
– не допускати утворення концентраторів напружень у зварних з'єднаннях;  
– дотримуватись рекомендацій до умов нагрівання та охолодження виробів при 
термічній обробці.  

Висновки 
1. Показано, що при зварювальному нагріві вище ~1100 °С різко зростають 
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міжзеренні зсувні деформації. Це посилює сегрегацію на границях зерен 
домішок, що знижують когезивну міцність, і таким чином формує чутливість 
металу на ділянці перегріву до тріщин відпуску. 
2. Збільшення енергії активації релаксації Еа напружень при термічній обробці, 
обумовлене високою міцністю матричного твердого розчину та стримуванням 
розподілу релаксаційної деформації в об'ємі металу, спричиняє підвищення 
схильності до міжзеренних відпускних тріщин. Тріщиноутворення характерне 
для зварних з’єднань з Еа більше 22…25 кДж/моль. 
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УДК 662.6 
ДОСВІД РЕАЛІЗАЦІЇ ТА УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ 

РЕКОНСТРУКЦІЇ АНТРАЦИТОВИХ КОТЛОАГРЕГАТІВ ТЕЦ ТОВ 
“ЄВРО-РЕКОНСТРУКЦІЯ” З ЇХ ПЕРЕВЕДЕННЯМ НА СПАЛЮВАННЯ 

ГАЗОВОГО ВУГІЛЛЯ  
Чернявський М. В., д.т.н., с.н.с.; Мірошниченко Є. С.  

Інститут теплоенергетичних технологій НАН України 

EXPERIENCE OF IMPLEMENTATION AND IMPROVEMENT OF CHPP 
"EURO-RECONSTRUKTSIA" LLC ANTHRACITE BOILER UNITS 

RECONSTRUCTION METHODS WITH THEIR CONVERSION  
TO SUB-BITUMINOUS COAL COMBUSTION 

Chernyavskyy M. V., Dr. Tech. Sc., Senior Researcher; Miroshnychenko Ye. S. 
Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

The accident-free operation of three anthracite boilers of Darnytska CHPP, which 
were converted last year to burning sub-bituminous coal, confirmed and effectiveness 
of the technical solution with maintaining the coal drying with hot air and with dust 
transport to the burners with slightly heated air, while reducing the diameter of the dust 
pipes. For the fourth boiler, measures are proposed to equalize the distribution of dust 
and air among the burners, to operate the mills in alternating mode increasing the use 
of hot air, improving the conditions for molten slag removal, etc. 

В умовах повномасштабної агресії РФ, припинення поставок антрациту, 
обмеження поставок та дорожнечі газу антрацитові котли ТЕЦ ТОВ «ЄВРО-
РЕКОНСТРУКЦІЯ» (Дарницька ТЕЦ м. Києва) К6, К8 (типу ТП-15) та К7 (ТП-
47) у 2022 р. були переведені на спалювання газового вугілля. З урахуванням 
необхідності завершення реконструкції до початку опалювального сезону, для 
цього було обрано переведення існуючих пилосистем з сушки гарячим повітрям 
на сушку сумішшю гарячого та холодного повітря зі зниженням температури 
аеросуміші за млином до 70 оС, а транспорту пилу до пальників – з гарячого на 
слабопідігріте повітря [1], відібране після першого ступеню трубчастого 
повітропідігрівника (ТПП) з температурою 130–140 оС (рис. 1). Для забезпечення 
нормативної швидкості аеросуміші більше 25 м/с діаметр пилопроводів було 
зменшено з 426х10 до 377х10 мм. Технологія пиловидного спалювання з рідким 
шлаковидаленням, котли та пальникові пристрої залишились без змін. 
Безперебійна робота Дарницької ТЕЦ стала важливим чинником забезпечення 
тепло- та енергопостачання Києва в умовах ворожих обстрілів.  
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а б 

Рис. 1. Пилосистема котлів Дарницької ТЕЦ: а – до, б – після реконструкції [1] 

В ході пуско-налагодження переведених на газове вугілля котлів К6–К8 
було доведено їх працездатність, безпечність в експлуатації та правильність 
обраних технічних рішень. Разом з тим було виявлено певні особливості, які 
потребували врахування як для оптимізації їх роботи, так і для удосконалення 
технічних рішень для наступного переведення на газове вугілля котла К9. 

По-перше, не одразу вдалося досягти нормативної крупності пилу R90 = 20–
24%. Виявилось, що внаслідок особливостей роботи відцентрового сепаратору, 
в якому перший ступінь сепарації відбувається за рахунок зменшення швидкості 
висхідного потоку при його надходженні до більшої, ніж у вхідному патрубку, 
площини перерізу [2], це можливо лише при максимальній продуктивності 
млинового вентилятора (МВ). Якщо швидкості висхідного потоку не вистачає, 
пил повертається до млина, передрібнюється і пересушується, а продуктивність 
системи “млин-сепаратор” різко знижується.  

Після досягнення нормативної крупності помелу та збільшення розмельної 
продуктивності при роботі на двох млинах кожен з млинів став працювати на 
неповному навантаженні по вугіллю, але при номінальній продуктивності МВ 
для забезпечення нормальної роботи сепаратора. При цьому мало місце 
підвищене осадження шлаку на стінках топки на рівні пальників, що при 
тривалій роботі призводило до зашлакування їх сопел. Повірочний тепловий 
розрахунок показав, що це пов’язане зі зменшенням витрати гарячого повітря в 
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пилосистему для обмеження температури аеросуміші за млином на рівні 70 оС 
(для порівняння: для пісного вугілля допустима межа – 120 оС). Некритичним 
для топкового процесу, але негативним для техніко-економічних показників 
котлів стало також збільшення температури відхідних газів з 120–130 оС до 165–
175 оС.  

Збільшення навантаження млинів дає можливість накопичувати пил в 
бункері і періодично переходити на роботу на одному млині. В такому режимі 
шлакові відкладення інтенсивно сплавляються зі стінок, а температура відхідних 
газів знижується. При роботі однієї пилосистеми, коли відпрацьований 
сушильний агент в половині скидних сопел заміщується гарячим повітрям, 
частка гарячого повітря від загального дуття суттєво збільшується, що покращує 
витікання рідкого шлаку і знижує температуру відхідних газів (табл. 1). 

Таблиця 1. Порівняння витрати гарячого повітря та характерних температур 
при спалюванні антрациту та при різних варіантах спалювання газового вугілля 

Вугілля Антрацит Розрахункове газове 
Кількість млинів у роботі 2 2 1 
Частка гарячого повітря з усієї 
витрати дуттьового повітря, % 83,1 49,9 64,2 
Температура в районі льотки, оС 1500–1520* 1613 1643 
Температура відхідних газів, оС 125–135 170–175 160 

* Низька температура в районі льотки вимагала спалювати антрацит з додаванням 
10–15% природного газу по теплу для полегшення стікання рідкого шлаку. 

Збільшення крупності помелу до R90 = 20–24% призвело до випадків 
залягання і тління пилу в каналах первинної аеросуміші пальників. Основна 
причина цього – зниження швидкості аеросуміші в каналах пальників з 
прохідним перерізом більшим, ніж пилопроводів, а в пальниках котла ТП-47 – 
ще й у вхідній камері (табл. 2). Це негативне явище особливо стосувалось 
пальників з тилової сторони котла, де витрата і, відповідно, швидкість 
транспортуючого повітря були меншими внаслідок більшого опору 
пилопроводів більшої довжини (близько 18 м – на фронтові, близько 28 м – на 
тилові пальники). В проєкті різницю опорів передбачалось компенсувати 
регулюванням шиберів слабопідігрітого повітря перед змішувачами, але, на жаль, 
цього не було належним чином зроблено внаслідок складності фіксації 
положення шиберів та відсутності контролю витрати повітря. Спроби 
збільшення тиску слабопідігрітого повітря в колекторі призводили до зменшення 
температури факелу та, відповідно, до збільшення осадження шлаку на стінках 
топки, внаслідок додаткового зменшення витрати гарячого повітря, а штучне 
вирівнювання опору пилопроводів за рахунок зменшення витрати пилу на тилові 
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пальники – до обмеження теплової потужності котлів та до перекосів факелу.  

Таблиця 2. Прохідні перерізи та швидкості аеросуміші в існуючих пальниках  

Котел 
Вхідна камера Канал первинної аеросуміші 

Прохідний 
переріз, м2 

Швидкість, 
м/с 

Прохідний 
переріз, м2 

Швидкість, 
м/с 

ТП-15 – – 0,146 17,4 
ТП-47 0,161 15,8 0,112 22,7 
При оптимізації роботи котлів К6–К8 та виборі технічних рішень для котла 

К9 слід було знайти способи обмеження витрати холодного і слабопідігрітого 
повітря в топку з одночасним збільшенням швидкості аеросуміші в 
пилопроводах і пальниках, з організацією рівномірного розподілу пилу і повітря 
між фронтовими і тиловими пальниками та збільшенням теплозйому в ТПП. 

Обґрунтовано, що для покращення топкового режиму та техніко-
економічних характеристик всіх котлів основним режимом роботи пилосистеми 
слід вважати роботу на одному млині, з почерговим виведенням млинів у резерв 
із зупинкою відповідного млинового вентилятора та із заміною подачі скидного 
сушильного агенту до скидних пальників на гаряче повітря. 

На котлі К9 пилопроводи 426х10 на ділянках від змішувачів до пальників 
слід замінити на 325х10 (замість 377х10 на котлах К6-К8). На всіх котлах слід 
виконати реконструкцію пальників до типу пальників котла ТП-15 з 
приведенням прохідних перерізів каналів первинної аеросуміші у відповідність 
до прохідних перерізів пилопроводів для усунення застійних зон та збільшення 
швидкості аеросуміші (рис. 2).  

  
                              а              б 

Рис. 2. Пропонована конструкція пальника (вид спереду):  
а – для котлів К6–К8, б – для котла К9 (з об’єднуючим фланцем) 
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до прохідних перерізів пилопроводів для усунення застійних зон та збільшення 
швидкості аеросуміші (рис. 2).  

  
                              а              б 

Рис. 2. Пропонована конструкція пальника (вид спереду):  
а – для котлів К6–К8, б – для котла К9 (з об’єднуючим фланцем) 
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При цьому будуть забезпечені: 
 для котлів К6–К8 – швидкість в пилопроводі та в каналах первинної аеросуміші 
пальників 25,5 м/с, коефіцієнт витрати первинного повітря 0,34, частка гарячого 
повітря в дутті 64,2%; 
– для котла К9 – швидкість в пилопроводі та в каналах первинної аеросуміші 
пальників 26,5 м/с, коефіцієнт витрати первинного повітря 0,26, частка гарячого 
повітря в дутті 71,2%. 

Рівномірність розподілу транспортуючого повітря та пилу по пальниках 
забезпечується шляхом встановлення звужуючих пристроїв (діафрагм) перед 
змішувачами пилу пилопроводів фронтової сторони з можливістю оперативного 
контролю витрати повітря в пилопроводах по перепаду тиску на діафрагмах для 
усунення перекосів факелу, обмежень по витраті пилу в пилопроводах різної 
довжини та, в кінцевому рахунку, усунення обмежень по тепловій потужності 
котлів. За даними аеродинамічного розрахунку, виконаного згідно [2], повний 
перепад тиску між колектором слабопідігрітого повітря і топкою при цьому 
становитиме 265 мм вод. ст. для котлів К6–К8, 300 мм вод. ст. для котла К6.  

На всіх котлах з урахуванням зменшення витрати гарячого повітря та його 
швидкості в кубах ТПП за рахунок відбору частини слабопідігрітого повітря на 
транспорт пилу та збільшення витрати холодного повітря в пилосистему слід 
виконати реконструкцію ТПП в обсязі заміни кубів та оснащення коробом 
рециркуляції слабопідігрітого повітря з витратою до 20% від стехіометрично 
необхідної. Рішення базується на тому, що хоча при рециркуляції різниця 
температур між димовими газами і повітрям зменшується, але коефіцієнт 
теплопередачі збільшується за рахунок збільшення витрати і швидкості повітря, 
що збільшить теплозйом в ТПП та знизить температуру відхідних газів. 

Роботу виконано з грантовою підтримкою Національного фонду досліджень 
України в рамках проєкту Інституту теплоенергетичних технологій НАН 
України 2022.01/0058 «Модернізація вугільних котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ з 
урахуванням диверсифікації їх паливної бази для забезпечення стабільного 
тепло- та енергопостачання і регулювання навантаження в енергосистемі». 
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СПАЛЮВАННЯ SRF З МЕТАНОМ В ТОПЦІ КОТЛА КВГМ-20 
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THE CFD SIMULATION OF THE CO-COMBUSTION PROCESS OF THE 
SRF WITH METHANE IN THE FURNACE OF THE BOILER KWGM-20 
1Kobzar S., PhD, Senior Researcher; 2Haponych L., PhD, Senior Researcher 

1 – The Institute of Engineering Thermophysics of the NASU 
2 – Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

The possibility of co-combustion of third class SRF and methane in the furnace 
of the KVGM 20 boiler was show. It was obtained, that the optimal amount of SRF in 
the heat balance of the KVGM 20 boiler is 5%. In this case, in addition to good 
technical and environmental parameters, favorable conditions for the neutralization of 
harmful substances are provided. To increase the flow rate of SRF, the additional 
methods of primary thermal conversion of SRF should be involved. The most optimal 
technologies in this case are the fast pyrolysis or burning of the SRF in the pre-burner. 

В Україні на рівні державних рішень і міжнародних зобов’язань 
задекларовано наміри щодо поступового заміщення в енергетиці органічних 
видів палив, переважно вугілля та газу, альтернативними. Серед альтернативних 
палив, які у довгостроковій перспективі можуть використовуватись у паливно-
енергетичному комплексі (ПЕК) України, є палива вилучені з твердих побутових 
відходів (ТПВ). При термічній переробці таких палив утворюється енергія, яка 
може бути використана для виробництва електроенергії та теплоти (технологіяї 
«Wаste-to-Energy» або WtoE). Треба зазначити, що обсяги утворення ТПВ в 
Україні за останні роки сягають 11,5–12,5 млн т, з яких можна вилучити 2,5–
3,0 млн т відновленого палива RDF/SRF з середньою теплотворною 
спроможністю 14,0–15,0 МДж/кг [1]. 

Термін RDF (Refused Derived Fuel), зазвичай, відноситься до відокремленої 
висококалорійної складової ТПВ, що включає полімери, папір, картон, деревину 
та текстиль. RDF – це органічне паливо, яке отримується після видалення 
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вторинної сировини та негорючих матеріалів із ТПВ. Що стосується SRF (Solid 
Recovered Fuels), то це паливо, отримане з безпечних відходів, в тому числі 
твердих побутових і промислових. Отримане паливо може піддаватися 
додатковій обробці для збільшення теплоти згоряння. SRF має відповідати 
вимогам класифікації та специфікації, які були розроблені Технічним комітетом 
CEN/TC 343 та викладені у європейському стандарті EN 15359:2011 «Solid 
recovered fuels – Specifications and classes». Стандарт EN 15359:2011 прийнятий 
в Україні методом підтвердження на мові оригіналу – «Тверде відновлювальне 
паливо. Технічні характеристики та класи (EN 15359:2011, IDT)».   

В табл. 1 наведено елементний склад, вихід летких і теплоту згорання SRF, 
що отримано з ТПВ, що характерні для України в цілому. Елементний склад і 
вихід летких SRF розраховано за їх морфологічним складом та елементним 
складом компонентів [1].  

Таблиця 1. Елементний склад, вихід летких і теплота згоряння SRF 

Елементний склад на робочу масу (r), % Вихід 
летких, % 

С фиксо-
ваний, % 

Qi
r, 

МДж/кг Сr Нr Or Nr Sr Ar Wr 
37,6 5,3 34,6 0,4 0,2 10,9 11,0 68,7 9,4 14,1 

Мета дослідження полягала у оцінці перспективи спалювання палива з ТПВ 
у існуючому котельному обладнанні. Проведені дослідження [2, 3] показали 
можливість спільного спалювання палива з ТПВ з вугіллям в енергетичному 
пиловугільному котлі та модельній камері згоряння SRF палива 5-го класу. В 
даному дослідженні в якості об’єкта дослідження було вибрано котел КВГМ-20-
150, який поширений у комунальному господарстві та промисловості України. 
Досліджувалися перспективи спільного спалювання SRF палива 3-го класу з 
природним газом. 

Котел водогрійний газомазутний КВГМ-20 теплопродуктивністю 
20 Гкал/год призначений для нагріву води систем теплопостачання до 150 оС, 
має топкову камеру з горизонтальним потоком топкових газів і конвективну 
шахту. Комп’ютерна модель водогрійного газомазутного котла КВГМ-20 
представлена на рис. 1.  

Модель горіння метану. При проведенні розрахунків використовувався 
WGS механізм окислення метану, який складається з трьохстадійного механізму 
окислення метану [4, 5], та реакції конверсії водяної пари (water gas shift) Реакція 
конверсії водяної пари були введені з тих міркувань, що паливо з ТПВ містить 
вологу і при її випаровуванні в зоні високих температур буде підвищена 
концентрація водяних парів. 
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Концентрація оксидів азоту розраховувалась з залученням стандартних 
механізмів утворення оксиду азоту: термічний та швидкий. Швидкість утворення 
розраховувалася згідно рекомендацій для значення температури, що розрахована 
за допомогою функції щільності вірогідності [6].  

 
Рис. 1. Комп’ютерна модель котла КВГМ-20-150 

Для визначення середньої швидкості протікання хімічних реакцій (1–3) 
використовувалася модель дисипації вихорів Магнусена [7]. Швидкості 
протікання хімічних реакцій (4–5) визначалися за допомогою закону Арреніуса. 

Модель горіння твердого палива. Для моделювання горіння частинок 
твердого палива використовувалася вбудована в пакет CFX стандартна модель. 
Згідно цієї моделі транспорт частинок моделювався шляхом розв’язання 
рівняння руху частинки в постановці Лагранжа. При потраплянні частинки 
твердого палива в топку котла з нею відбуваються наступні процеси: сушка; 
термічна деструкція; горіння вуглецю та горіння летких.  

Дослідження спільного спалювання SRF та метану в котлі КВГМ-20-
150. Для дослідження перспектив спалювання SRF 3 класу у газомазутному котлі 
КВГМ-20-150 були проведені дослідження процесу спільного спалювання 
палива з твердих відходів з природним газом. Всі розрахунки були проведені для 
номінальної потужності котла – 23,26 МВт (теплових), було зроблено 
припущення, що природний газ складається тільки з метану. Надлишок повітря 
для природнього газу становив 1,05, а для SRF – 1,15. SRF у вигляді пилу 
подавався крізь отвір для мазутної форсунки.  

Результати дослідження показали, що при збільшенні подачі SRF у топку 
котла спостерігається поступове охолодження ядра факелу, що пов’язано з 
випаровуванням вологи з частинок твердої фази. Під дією додаткової кількості 
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водяних парів, при спільному спалюванні метану та SRF у топці котла КВГМ-20 
спостерігається підйом факелу до стелі топки. При збільшенні частки твердого 
палива спостерігається перебудова структури факелу в порівнянні з випадком, 
коли спалюється чистий метан. Значення максимальної температури змінюються 
не суттєво, в діапазоні зміни частки SRF у тепловому балансі, що досліджувався. 
При спільному спалюванні метану та SRF у топці котла КВГМ-20 
спостерігається «затягування» горіння, що призводить до перерозподілу поля 
концентрації кисню, таким чином, що в зоні високих температур опиняється 
кисень, що призводить до підвищення утворення оксидів азоту за термічним 
механізмом. До підвищення утворення оксидів азоту при спільному спалюванні 
SRF та метану, призводить деяка кількість оксидів азоту, що утворюється за 
паливним механізмом, з азоту, що міститься у SRF. 

Вплив частки SRF у тепловому балансі котла КВГМ-20 на екологічні та 
технологічні показники показано в табл. 2.  

Таблиця 2. Вплив частки SRF у тепловому балансі котла КВГМ-20  
на екологічні та технологічні показники 

Заміщення SRF у тепловому 
балансі котла КВГМ-20,% 

Втрати 
палива, % 

Збільшення 
емісії СО, % 

Збільшення 
емісії NO, % 

0 0 0 0 
5 0,33 5,45 9,52 

10 1,53 10,57 9,73 
15 1,59 10,6 10,0 

Оцінка втрат палива при спільному спалюванні SRF та метану проводились 
за формулою: 

ΔQloss = ∑Qloss i / Pthermal 

де Pthermal = 23,26 МВт – теплова потужність пальника, ∑Qloss i  – сумарні 
втрати палива від хімічного та механічного недопалу, та з вуглецем, що не згорів. 

Умови для знешкодження шкідливих речовин. При залучення SRF як 
палива для знешкодження шкідливих речовин (діоксинів та фуранів), що 
утворюються при спалюванні компонентів ТПВ, необхідно забезпечити 
тривалість перебування продуктів згоряння в зоні з температурою не нижче 
850 оС (1123 К) як мінімум 2 с [8]. Результати розрахунку температурного поля 
та данні з температури та динаміки руху частинок SRF дозволяють визначити 
середню тривалість знаходження в високотемпературній зоні частинок та 
продуктів згоряння ТПВ, вона становить 2,5 с. Таку тривалість можна визначити 
як прийнятну для знешкодження шкідливих речовин. 

Висновки. Проведені дослідження показали можливість спільного 
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спалювання SRF та метану у топці котла КВГМ 20. Оптимальна кількість SRF у 
тепловому балансі котла КВГМ-20 становить 5%. В цьому випадку крім добрих 
техніко-екологічних параметрів, забезпечуються сприятливі умови для 
знешкодження шкідливих речовин. У разі необхідності підвищити витрату SRF 
необхідно залучати додаткові методи попередньої термічної конверсії SRF. 
Найбільш оптимальними є залучення технологій швидкого піролізу або 
спалювання палива з ТПВ у передтопку. 
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РЕЗУЛЬТАТИ КОМПЛЕКСНИХ ВИПРОБУВАНЬ КОТЛОАГРЕГАТІВ 
ТРИПІЛЬСЬКОЇ ТЕС З ВИЯВЛЕННЯМ ОСНОВНИХ ЧИННИКІВ 

ЗМЕНШЕННЯ ЇХ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ  
Чернявський М. В., д.т.н., с.н.с.; Провалов О. Ю., к.т.н.;  
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EXPERIENCE OF IMPLEMENTATION AND IMPROVEMENT OF CHPP 
"EURO-RECONSTRUKTSIA" LLC ANTHRACITE BOILER UNITS 

RECONSTRUCTION METHODS WITH THEIR CONVERSION  
TO SUB-BITUMINOUS COAL COMBUSTION 

Chernyavskyy M. V., Dr. Tech. Sc., Senior Researcher;  
Provalov O. Yu., Cand.Tech.Sc.; Kosyachkov O. V., Cand.Tech.Sc. 

Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

The results of scientific support in 2023 for the operation of 300 MW unit boilers 
of Trypilska TPP converted from anthracite to bituminous coal combustion are 
presented. It is shown that the prerequisites of accident-free boilers’ operation with 
acceptable technical-economic indicators and without capacity limitation are the 
normative excess air at the furnace exit, the absence of excessive suction/cross-flows 
in regenerative air heaters, pulverizing system work with the maximum allowable mill 
outlet temperature, stable pulverized coal transport system operation, etc. 

Для підтримання ефективності та надійності переведених з антрациту на 
газове вугілля котлів ТПП-210А блоків 300 МВт Трипільської ТЕС, особливо 
критичних в умовах воєнного стану, та враховуючи призов значної частини 
персоналу КТЦ і ЦНтаВ на захист України, фахівці ІТЕТ у 2023 році були 
залучені до постійного наукового супроводу роботи котлів. В ході випробувань 
встановлено, що так само, як термічні пошкодження екранних труб, які мали 
місце у 2021–2022 рр. [1], відхилення в роботі котлів обумовлені сукупністю 
чинників, які включають режими експлуатації, характеристики палива, а 
найголовніше – стан обладнання. З переходом у 2019 р. до “нового енергоринку” 
та із встановленням необґрунтовано низьких цінових обмежень (прайс-кепів), які 
фактично нівелювали плату за регулюючу функцію ТЕС, вироблення 
електроенергії на багатьох ТЕС стало збитковим, що відповідно скоротило 
можливості витрат на ремонт та оновлення обладнання [2]. Результати цього 
повною мірою проявляються в сьогоднішніх проблемах котлів – перекосах, 
пізньому займанні та затягуванні факелу, високій втраті тепла з відхідними 
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газами, обмеженні теплового навантаження, які пов’язані зі станом пилосистеми, 
конвективної шахти, РПП, тощо. 

Робота пилосистеми. На початку року основними проблемами пилосистем 
були передрібнення пилу, недостатня розмельна продуктивність млинів, 
неможливість збільшення температури аеросуміші за млином понад 80оС. Огляд 
показав, що ці проблеми викликані незадовільним станом шиберів подачі 
гарячого та холодного повітря до млина, внаслідок чого розрідження на вході 
млинів котла ст. №3 становило 30–50 мм вод. ст., котла ст. №1 – 67–93 мм вод. 
ст., при нормі – 20 мм вод. ст. Фактично пилосистеми працювали на суміші 
гарячих димових газів та присмоктаного холодного повітря. Як наслідок: 
 зменшувалась продуктивність млинового вентилятора (МВ) за рахунок 
необхідності подолання додаткового розрідження; 
 при меншій продуктивності МВ знижувалась швидкість аеросуміші в 
першому ступені сепаратора, пил повертався до млина, передрібнювався і 
пересушувався, продуктивність системи “млин-сепаратор” різко зменшувалась; 
 достатній по умовах займання вміст кисню в сушильному агенті 15,0–15,5% 
забезпечувався лише холодним повітрям, в результаті чого температуру 
сушильного агенту за млином було неможливо збільшити понад 80 оС; 
 зменшення витрати гарячого повітря в пилосистему погіршувало займання 
факелу, знижувало його температуру, зменшувало теплосприйняття РПП та 
збільшувало температуру відхідних газів до 175–180 оС при нормі 150–155 оС. 

Після ревізії шиберів гарячого повітря розрідження на вході млина 
зменшилось до норми, температура сушильного агенту за млином збільшилась 
до 90–95 оС, при тонині помелу R90 = 24% пил напрацьовувався зі створенням 
запасу, збільшилось світіння факелу в центральному каналі пальника. 

Робота системи транспорту пилу. Необхідними умовами належної роботи 
системи пилоподачі високої концентрації під розрідженням (ПВКр) є 
забезпечення подачі на кожний ежектор пари з тиском 13 кгс/см² і температурою 
350–400 ºС та витрати повітря близько 180–200 м3/год. на кожний пилопровід. 
Фактично в однокорпусному режимі тиск пари не перевищував 10–11 кг/см2. 
Збільшення тиску пари на ежектори, що може збільшити пропускну здатність 
системи ПВКр, в однокорпусному режимі можливе при зменшенні дросельного 
набору або при регулюванні байпасної засувки (рис. 1), але цього не робили за 
браком датчиків тиску. Шиберки присмокту повітря до змішувачів були закриті 
або забиті пилом, що унеможливлювало потрапляння необхідної кількості 
повітря до змішувача, призводило до пульсацій в пилопроводах та/або 
обмеження пропускної здатності пилопроводів на тилові пальники.   
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Рис. 1. Схема подачі пари на ежектори системи ПВКр 

В ході випробувань фахівці ІТЕТ: 
 довели можливість за рахунок регулювання забезпечити належний тиск пари 

на ежектори та витрати присмоктаного повітря до змішувачів, що усунуло 
пульсації та вирівняло витрату пилу на фронтові та тилові пальники; 
 подали заявку на встановлення датчиків тиску пари на ежектори для 

вирівнювання тиску в одно- і двокорпусному режимі роботи котла; 
 обґрунтували доцільність роботи змішувачів з відкритими шиберками всмокту 

та із встановленням каліброваних звужуючих пристроїв перед ними. 
Надлишок повітря на виході з топки. Вимірювання за допомогою 

переносного газоаналізатору “Терміт-5000” показали, що значна частина штатних 
киснемірів внаслідок локальних присмоктів помилково показує вміст кисню на 
виході з топки більше 3,5% (надлишок повітря   1,2, що відповідає нормі), хоча 
фактичне значення становить менше 1,2% (  1,06). Це ненормально для горіння 
і супроводжується вмістом недопаленого вуглецю в леткій золі понад 12% 
(механічний недопал 4–5%), що не властиво газовому вугіллю. Спектр негативних 
наслідків низького надлишку повітря в топці широкий: від затягування факелу, що 
провокує перегрів екранних поверхонь в зоні над перетиском топки, до 
збільшення ризику тління залишкового вуглецю в золових заносах, насамперед в 
поворотній камері, що може супроводжуватись її шлакуванням, та в РПП.  
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Аналіз показав, що низький надлишок повітря має причиною зменшення 
продуктивності димосмоку та/або збільшення витрати відхідних газів. Обидва ці 
чинники обмежують витрату повітря на котел, так що при необхідності 
досягнення заданої теплової потужності збільшення витрати палива не 
супроводжується відповідним збільшенням витрати повітря. Для уникнення 
цього слід обмежити навантаження котла рівнем, коли   1,2 (О2  3,5%), якщо 
топка під наддувом, і   1,25 (О2  4,2%), якщо топка під розрідженням. Для 
забезпечення достовірності показів киснемірів рекомендовано перевірити 
відсутність присмоктів поблизу точки відбору, в газовідбірній трубці, 
достатність витрати відбору газів для уникнення зворотної дифузії повітря в 
прилад, для котла в цілому – орієнтуватись на киснемір з найменшими показами. 

Присмокти/перетоки та їх вплив на досяжну теплову потужність. 
Обмеження теплової потужності котлів за співвідношенням “тяга-дуття-
присмокти/перетоки” значною мірою пов’язане з присмоктами на ділянці від 
режимного перетину до димосмоку та з перетоками повітря в гази в РПП.  

При спалюванні розрахункового газового вугілля з характеристиками Wt
r = 

11,66%, Ar = 20,89%, Qi
r = 5170 ккал/кг стехіометричні показники спалювання: 

питома витрата повітря V0 = 5,778 нм3/кг, питома витрата продуктів згоряння 
V0(г) = 6,244 нм3/кг. На номінальному тепловому навантаженні корпусу 
297 Гкал/год. (відповідає паропродуктивності 475 т/год.) при розрахунковому 
ККД = 89,77% номінальна витрата палива становить Bвуг = 63,506 т/год. Витрата 
відхідних газів при цьому складе  

Bвуг(V0(г) + (–1)V0)(tг + 273)/273, тис. м3/год. 

На рис. 2 наведена гранично досяжна паропродуктивність корпусу в 
залежності від коефіцієнту надлишку повітря на виході з РПП. Обмеження 
зростають із збільшенням присмоктів/перетоків та температури димових газів. 

Концентрація кисню на вході та виході РПП вимірювалась в 6 точках із 
зануренням зонду вглиб потоку до 2 м (рис. 3) та з подальшим розрахунком 
коефіцієнтів надлишку повітря за середнім вмістом кисню (табл. 1). Результати 
свідчать, що в більшості випадків основний внесок в надлишок повітря у 
відхідних газах дають саме перетоки в РПП, які інколи сягають 40–117% при 
нормі не більше 25%, а виконаний у 2023 році ремонт виявився ефективним лише 
для котла №4 в цілому, і окремо корпусів 1А та 3Б. По решті корпусів існує 
значне обмеження навантаження, яке неможливо усунути без значних 
капіталовкладень в ремонт або заміну РПП. 
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відсутність присмоктів поблизу точки відбору, в газовідбірній трубці, 
достатність витрати відбору газів для уникнення зворотної дифузії повітря в 
прилад, для котла в цілому – орієнтуватись на киснемір з найменшими показами. 

Присмокти/перетоки та їх вплив на досяжну теплову потужність. 
Обмеження теплової потужності котлів за співвідношенням “тяга-дуття-
присмокти/перетоки” значною мірою пов’язане з присмоктами на ділянці від 
режимного перетину до димосмоку та з перетоками повітря в гази в РПП.  

При спалюванні розрахункового газового вугілля з характеристиками Wt
r = 

11,66%, Ar = 20,89%, Qi
r = 5170 ккал/кг стехіометричні показники спалювання: 

питома витрата повітря V0 = 5,778 нм3/кг, питома витрата продуктів згоряння 
V0(г) = 6,244 нм3/кг. На номінальному тепловому навантаженні корпусу 
297 Гкал/год. (відповідає паропродуктивності 475 т/год.) при розрахунковому 
ККД = 89,77% номінальна витрата палива становить Bвуг = 63,506 т/год. Витрата 
відхідних газів при цьому складе  

Bвуг(V0(г) + (–1)V0)(tг + 273)/273, тис. м3/год. 

На рис. 2 наведена гранично досяжна паропродуктивність корпусу в 
залежності від коефіцієнту надлишку повітря на виході з РПП. Обмеження 
зростають із збільшенням присмоктів/перетоків та температури димових газів. 

Концентрація кисню на вході та виході РПП вимірювалась в 6 точках із 
зануренням зонду вглиб потоку до 2 м (рис. 3) та з подальшим розрахунком 
коефіцієнтів надлишку повітря за середнім вмістом кисню (табл. 1). Результати 
свідчать, що в більшості випадків основний внесок в надлишок повітря у 
відхідних газах дають саме перетоки в РПП, які інколи сягають 40–117% при 
нормі не більше 25%, а виконаний у 2023 році ремонт виявився ефективним лише 
для котла №4 в цілому, і окремо корпусів 1А та 3Б. По решті корпусів існує 
значне обмеження навантаження, яке неможливо усунути без значних 
капіталовкладень в ремонт або заміну РПП. 
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Рис. 2. Гранично досяжна паропродуктивність корпусу в залежності від  на 
виході з РПП в абсолютних (а) та відносних одиницях (б) при різних 
температурах відхідних газів та максимальній продуктивності ДС:  

1 – tг = 150 оС, Wмакс = 1000 тис. м3/год., 2 – tг = 170 оС, Wмакс = 950 тис. м3/год. 
 

 
Рис. 3. Точки замірів вмісту кисню у вхідному та вихідному патрубках РПП 
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Таблиця 1. Вміст кисню та коефіцієнти надлишку повітря до і після РПП котлів 

№ РПП О2 до О2 після  до  після D  корпусу Рмакс, % 
РПП-1А 7,3 9,4 1,53 1,82 0,283 Корпус 1А  
РПП-1Б 7,7 9,0 1,58 1,75 0,167 1,78 86,4 
РПП-1В 8,5 13,7 1,68 2,86 1,173 Корпус 1Б  
РПП-1Г 8,5 10,9 1,68 2,08 0,400 2,41 56,6 
РПП-3А 7,80 12,76 1,59 2,55 0,958 Корпус 3А  
РПП-3Б 7,06 10,10 1,51 1,93 0,420 2,19 66,9 
РПП-3В 5,54 8,46 1,36 1,67 0,316 Корпус 3Б  
РПП-3Г 6,56 8,80 1,45 1,72 0,267 1,70 90,2 
РПП-4А 5,7 8,1 1,37 1,62 0,251 Корпус 4А  
РПП-4Б 5,8 7,7 1,38 1,58 0,197 1,60 94,7 
РПП-4В 5,54 7,18 1,36 1,52 0,161 Корпус 4Б  
РПП-4Г 6,28 9,64 1,43 1,85 0,422 1,67 91,6 

Таким чином, висновок [2] щодо зменшення середнього навантаження 
пиловугільних енергоблоків внаслідок збільшення регулювальної функції 
теплової генерації при зменшенні її частки в загальному виробленні 
електроенергії справедливий лише частково. Не менш важливим, а інколи і 
основним, чинником зменшення середнього навантаження пиловугільних блоків 
є обмеження максимальної теплової потужності котлів за співвідношенням 
“тяга-дуття-присмокти/перетоки”. Усунення цього обмеження, перш за все 
шляхом ремонту або заміни РПП, є визначальним: 
 для забезпечення діапазону регулювання навантаження пиловугільних 
енергоблоків; 
 для забезпечення прийнятних техніко-економічних характеристик 
енергоблоків, оскільки питома витрата тепла на турбіну збільшується, а ККД 
блоків зменшується зі зменшенням їх середнього навантаження; 
 для забезпечення нормального перебігу процесів пиловидного спалювання та 
розподілу теплових потоків на екранні труби, в яких дотримання належного 
надлишку повітря на виході з топки грає роль не меншу, ніж рівномірність 
розподілу пилу та повітря по пальниках, температура і склад сушильного агенту 
за млином, характеристики палива та вугільного пилу, тощо. 

Результати комплексних випробувань котлоагрегатів Трипільської ТЕС і 
підготовлені на їх основі рекомендації щодо збільшення їх ефективності та 
надійності використовуються на ТЕС для підготовки до осінньо-зимового сезону 
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На даний момент одним з основних напрямків зменшення собівартості 
продукції металургійних підприємств є зменшення енергоспоживання 
підприємства, що в свою чергу потребує зниження витрати енергоресурсів та 
зменшення викидів забруднюючих речовин у довкілля. Для цього 
підприємствами реалізується комплекс заходів щодо зменшення 
енергоспоживання, як окремими цехами, так і підприємством в цілому, та 
запроваджуються нові енергоефективні технології. Велика увага приділяється 
максимально повному використанню наявних вторинних енергетичних ресурсів 
(ВЕР), що дозволяє окрім економії природних енергоресурсів знизити витрати на 
сировину, первинне паливо, електроенергію та інші ресурси, що в значній мірі 
впливає на собівартість основних продуктів, а отже і на економічну ефективність 
підприємства в цілому [1, 2].  

Сухе гасіння коксу є яскравим прикладом ефективного використання ВЕР 
на коксохімічних виробництвах (КХВ). Сухе гасіння коксу відноситься до 
найкращих доступних технологій (Best available technology – ВАТ) для чорної 
металургії [3]. Ця технологія окрім такого важливого фактора як покращення 
якості коксу та виробництва пари енергетичних параметрів також суттєво 
зменшує викиди шкідливих речовин у довкілля. Подальший розвиток цієї 
технології відкриває нові можливості в підвищенні якості коксу сухого гасіння, 
енергоефективності та зменшенні шкідливого впливу на довкілля. 

Процес сухого гасіння коксу реалізується в установках сухого гасіння коксу 
(УСГК). Розвиток технології сухого гасіння є однією з пріоритетних задач для 
ДП«ГИПРОКОКС». Основними напрямками розвитку є оптимізація раніше 
прийнятих рішень в конструкції УСГК та винаходження нових потенційних 
рішень, що дозволять підвищити одиничну потужність, енергоефективність та 
рішень, які забезпечать екологічну та експлуатаційну безпеку процесу. 

Сухе гасіння є найперспективнішим напрямом використання тепла 
розжареного коксу. Технологія сухого гасіння свого часу розроблена і широко 
застосовувалась ДП «ГИПРОКОКС» у 1960 – 1980-х рр. В даний час внаслідок 
подорожчання енергоресурсів та вдосконалення конструкції УСГК інтерес до 
технології сухого гасіння значно зріс.  

В УСГК тепло розпеченого коксу використовується для пари енергетичних 
параметрів (тиск 3,9 МПа, температура 440 °С) [4, 5]. Вихід пари згідно з 
технологічними нормами становить (при величині угару 0,3%) 1,50 ГДж/т коксу 
(0,36 Гкал) або 0,45 – 0,50 т пари/т коксу. Річне виробництво пари від гасіння 
коксу коксової батареї продуктивністю 1,0 млн т коксу/рік становить середньому 
470∙103 т. 
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Одним з основним факторів при будівництві УСГК є питоме вироблення 
перегрітої пари на гасіння однієї тони коксу. Саме тому світова тенденція у 
розвитку технології сухого гасіння спрямована на максимальний видобуток пари 
енергетичних параметрів, яка у подальшому використовується на вироблення 
електроенергії. Для досягнення цієї мети використовується максимальне 
спалювання горючих компонентів циркулюючого газу перед котлом-
утилізатором УСГК.  

В свою чергу збільшення видобутку пари підвищує втрати коксу від його 
спалювання (угар коксу). Тому пошук компромісу між видобутком пари 
енергетичних параметрів та втратами коксу при його спалюванні набуває все 
більшого значення [6]. 

У процес гасіння коксу на УСГК у контурі циркуляції утворюється 
надлишковий теплоносій, який зазвичай скидається в атмосферу. Газ, що 
скидається, має температуру 150–180 °С, містить у своєму складі горючі 
компоненти (Н2, СО, СН4) і може розглядатися як додаткове джерело ВЕР. 
Скидання надлишкового теплоносія в атмосферу призводить до забруднення 
навколишнього середовища та виключає можливість використання хімічного 
тепла надлишкових циркулюючих газів. Утилізація надлишкового теплоносія 
(циркулюючого газу) є однією з важливих задач для забезпечення екологічної 
безпеки УСГК, а також для можливості оптимізації режиму роботи установок. 
Одним із способів утилізаціє є використання надлишкового газу УСГК, як 
палива.  

У цій роботі представлено досвід промислових випробувань системи 
утилізації надлишкових циркулюючих газів УСГК за допомогою спеціального 
вузла утилізації, основним елементом якого є котел-утилізатор. Впровадження 
спеціальної системи (вузла) з застосуванням котла-утилізатора спеціальної 
конструкції є не лише першим проєктом ДП «ГИПРОКОКС» з утилізації 
надлишків циркулюючих газів УСГК, а й першим у світі проєктом для 
досягнення такої мети. 

Вузол утилізації надлишків циркулюючого газу (проєкт 
ДП«ГИПРОКОКС») призначений для теплового знешкодження та утилізації 
надлишкових циркулюючих газів блоків УСГК шляхом спалювання їх у суміші 
з коксовим газом з попереднім очищенням їх від коксового пилу. Принципова 
схема утилізації надлишкового циркулюючого газу УСГК за допомогою вузла 
утилізації представлена на рис. 1. 

Згідно наведеної схеми відведення надлишкового циркулюючого газу з 
системи циркуляції УСГК здійснюється по окремому газоходу в спеціальний 
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котел-утилізатор, який має в своїй конструкції реактор та поверхні нагрівання. 
Перед подачею газів в реактор відбувається їх очищення від пилу. В реакторі 
відбувається термічна обробка надлишкових циркулюючих газів, в результаті 
якої утворюються відхідні гази, які віддають тепло поверхням нагрівання котла 
після чого вони відводяться за допомогою димососа в димову трубу. В реактор 
котла-утилізатора для створення відповідних умов підводиться газоподібне 
паливо (коксовий газ) та повітря.  

 
Рис. 1. Принципова схема утилізації надлишкового циркулюючого газу УСГК: 

а) обладнання УСГК: 1 – камера гасіння коксу; 2 – котел-утилізатор УСГК; 
3 – пиловловлююче обладнання (циклони або мультициклон); 

4 – циркуляційний вентилятор (димосос); 5 – розвантажувальний пристрій; 
б) обладнання вузла утилізації: 6 – реактор; 7 – поверхні нагрівання котла-
утилізатора; 8 – димосос; 9 – димова труба; 10 – пиловловлюючий пристрій 

Даний спосіб дозволяє використовувати хімічне тепло, яке міститься в 
надлишковому циркулюючому газі, що обумовлена наявністю горючих 
компонентів, в основному СО теплотворна здатність якого становить 
3270 ккал/нм3 [7], та інших компонентів таких як Н2 та СН4 вміст яких є значно 
меншим. 

Зниження концентрації та валового викиду СО та інших компонентів 
надлишкового циркуляційного газу відбувається шляхом допалювання його у 
футерованій камері (реакторі) котла-утилізатора до СО2. Основні реакції 
теплового знешкодження надлишкового циркуляційного газу, які відбуваються 
в реакторі котла-утилізатора: 

  2СО + О2 → 2СО2 + 571 кДж/моль;    (1) 
  2Н2+ О2 →2Н2О + 231 кДж/моль;    (2) 
  СН4+ 2О2 → СО2 + 2Н2О + 892 кДж/моль   (3) 
Таким чином надлишковий циркулюючий газ УСГК використовується як 

додаткове джерело енергії (використовується хімічна енергія горючих 
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компонентів) для видобутку пари енергетичних параметрів. 
Для створення умов теплового знешкодження у котлі спалюється коксовий 

газ. Теплова частка від спалювання коксового газу (витрата 1000 нм3/год, 
теплота згоряння нижча Qн

р = 3900 ккал/нм3) – 0,37, від спалювання 
циркулюючого газу (при витраті 15000 нм3/год, Qн

р = 437 ккал/нм3) – 0,63. При 
даній калорійності надлишкових циркулюючих газів УСГК розрахунковий вміст 
горючих компонентів у циркулюючому газі УСТК має становити: СО = 10,4%, 
Н2 = 2,8%, СН4 = 0,6%. Розрахунковий ККД котла за номінального навантаження 
– не менше 86%. 

До котла-утилізатора підводяться надлишки циркулюючого газу від 
скидних свічок блоків УСТК та коксовий газ. Надлишок циркулюючого газу 
разом з коксовим газом спалюється в неекранованій топці (реакторі), в якій 
встановлено спеціальний пальник. Коксовий газ у котлі використовується для 
«підсвічування» при горінні низькокалорійного циркулюючого газу. Кількість 
коксового газу, що споживається, може бути встановлено мінімально 
необхідним для забезпечення повного спалювання надлишків циркулюючого 
газу, а також виходячи із забезпечення стабільного виробництва пари в котлі в 
умовах циклічної зміни кількості і теплоти згоряння циркулюючого газу, що 
утилізується. Витрата споживаного коксового газу регулюється автоматично. 
Зниження концентрації та валового викиду СО відбувається шляхом 
допалювання його в термічному реакторі котла до СО2. Зниження концентрації 
та валового викиду NОх відбувається шляхом організації ступінчастого 
підведення повітря. Для зменшення концентрації пилу перед котлом 
встановлюються пиловловлюючі пристрої (циклони і тканинні фільтри). Котел 
утилізації надлишків циркулюючих газів виконаний в U-подібному 
компонуванні з примусовою циркуляцією. У котлі по ходу газів послідовно 
розташовані: реактор знешкодження з пальником коксового газу, куди 
подаються гази для знешкодження; передвключена випарна поверхня; 
пароперегрівач; випарна поверхня; водяний економайзер. 

Регулювання подачі паливного (коксового) газу та повітря здійснюється для 
підтримання стабільного температурного режиму та відбувається в залежності 
від компонентного складу надлишкового циркулюючого газу та його витрати. 

Промислові випробування проведені на одному з об'єктів ДП 
«ГИПРОКОКС» при умовах фактичної роботи блоків УСГК. Фактичне 
навантаження блоків УСГК в період проведення випробувань становило 50–60% 
від номінального. Середня витрата надлишкових циркулюючих газів, що 
подаються на утилізацію за показаннями приладу, склала 5600÷9600 м3/год при 
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tг = 185÷196 °С (3300÷5700 нм3/год). При цьому середній вміст горючих 
компонентів в надлишкових циркулюючих газів за показаннями газоаналізатора: 
складав СО = 3,7÷5,2%, Н2=0÷1%, СН4=0÷0,1%. При такому вмісті горючих 
компонентів теплота згоряння циркулюючих газів становила Qн

р = 
103÷180 ккал/нм3. 

За результатами проведених промислових випробувань можна зробити такі 
висновки:  
1. Аналіз вимірювань та подальших розрахунків викидів забруднюючих речовин 
із блоків УСГК показав наступне:  
– при гасінні коксу в УСГК в атмосферне повітря надходить ряд забруднюючих 
речовин (СО, СО2, SO2 та інші). Максимальний внесок (до 99%) робить оксид 
вуглецю СО (зі свічки скидання надлишкового циркулюючого газу): фактичний 
показник максимально-разового викиду оксиду вуглецю від блоків УСГК 
становив ~ 103 г/сек (3236 т/рік), а при рекомендованому ДП «ГИПРОКОКС» 
вмісті СО на рівні 10,4% (на проєктних параметрах) в циркулюючих газах може 
становити до 216 г/сек (до 6812 т/рік); 
– в період випробувань фактичний показник вмісту оксиду вуглецю СО в 
надмірному циркулюючому газі, що скидається, становив 65 г/нм3 
(65000 мг/нм3). Це обумовлено низьким фактичним навантаженням блоків 
УСГК. При рекомендованому ДП «ГИПРОКОКС» вмісті СО = 10,4% в 
циркулюючих газах цей покажчик може становити до 130 г/нм3 (130000 мг/нм3).  
2. Результати промислових випробувань підтверджують ефективність та 
правильність прийнятих рішень по схемі та конструктивному виконанню вузла 
утилізації по знешкодженню надлишкових циркулюючих газів УСГК. 
3. Розроблена технологія утилізації надлишкових циркулюючих газів дозволяє 
суттєво знизити концентрацію СО. Вміст оксиду вуглецю СО видхідних газах 
становить до 331,7 мг/нм3 (масова концентрація приведена до нормальних умов 
та α = 1). При цьому секундний викид СО у газах, що йдуть від котла-
утилізатора, становить до 1,22 г/сек (до 38,6 т/рік). 
4. Протягом випробувань досягнуто проєктні енергетичні параметри перегрітої 
пари (39 кгс/см2, 440 оС) від котла-утилізатора. Температура відхидних газів 
(після котла-утилізатора) складала до 185 ºС. Фактичний ККД – 76,4–83,7%. 
Вироблена перегріта пара направлялась в міжцехові паропроводи, і далі в 
машинний зал, де використовувалася для видобутку електричної енергії. 

Утилізація надлишкового циркулюючого газу шляхом доспалювання його в 
спеціальному котлі-утилізаторі з додаванням коксового газу може бути 
рекомендована як екологічний та енергозберігаючий захід для застосування в 
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нових проектах по будівництву УСГК і для дообладнення існуючих УСГК. 
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The concept of a low-emission burner for TPP 312 coal boiler was proposed. This 
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burner is based on prolonging combustion by separating the high-temperature zone 
from free oxygen with flue gases. It was shown a possibility of the reduction of nitrogen 
oxides up to 15% for TPP 312 boiler operation at high load mode operation. The 
maximum reduction of nitrogen oxides was observed at 10% recirculation of flue gases. 

Індустріалізація людського життя призводить до збільшення забруднення 
атмосфери в основному продуктами згоряння органічного палива. За 
виключенням водяної пари, всі інші складові продуктів згоряння активно 
впливають на навколишнє середовище. Оксиди азоту є найбільш шкідливими з 
усіх продуктів, що забруднюють атмосферу, тому для зменшення негативного 
впливу треба докладати зусиль по зменшенню оксидів азоту в процесі горіння. 
Це досягається удосконаленням процесу згоряння, яке досягається так званими 
«первинними» та «вторинними» методами. Первинні методи направлені на 
зменшення викидів оксидів азоту безпосередньо під час горіння в топці чи камері 
згоряння, а вторинні методи направлені на видалення шкідливих речовин з 
продуктів згоряння після виходу їх з топки чи камери згоряння. 

Ідея дослідження полягає у підвищенні екологічності котла ТПП-312 [1], 
шляхом створення концепції низькоемісійного пальника на базі штатного.  

Дослідження гідродинаміки потоку в моделі пальника. Проведено окреме 
дослідження гідродинаміки завихреного потоку в моделі пальника котла ТПП-
312 з різною кількістю лопаток для завихрення вторинного повітря. В моделі 
пальника використовувалися аксіальні лопатки з кутом повороту потоку у 57 
градусів. Стандартний пальник може бути оснащений 8 чи 24 лопатками 
завихрення периферійного повітря. На рис. 1 наведено лінії швидкості для 
пальника з 24 лопатями для завихрення периферійного вторинного повітря. 
Попередні розрахунки показали, що варіант пальника з 8 лопатками має кращі 
екологічні характеристики порівняно з випадком, коли встановлено 24 лопатки, 
тому в подальшому використовувався варіант пальника з 8 лопатками для 
завихрення периферійного повітря. 

На виході з кожного кільцевого каналу визначалось осереднене значення 
співвідношення тангенційної складової до осьової, яке в подальшому 
використовувалось для завдання граничних умов при розрахунку котла. Було 
проведено розрахунки для навантаження котлоагрегату 240 – 300 МВте, які 
характеризуються підвищеним рівнем генерації оксидів азоту.  

Термогазодинаміка топки котла. Було побудовано комп’ютерну модель 
газового тракту котла ТПП-312, опис допущень та спрощень, що були 
використані при побудові моделі описано в роботі [2]. Задача розв’язувалася в 
тримірній постановці. Осереднені за числом Рейнольдса рівняння Нав’є-Стокса 
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вирішувалися для в’язкого теплопровідного газу в стаціонарній постановці з 
використанням в якості моделі теплообміну повного рівняння збереження енергії. 
Для замкнення рівняння руху використовувалася RNG k- модель турбулентності. 
Густина суміші газів розраховувалася за допомогою закону ідеального газу для 
суміші газів. Вплив гравітації враховувався шляхом завдання сили земного 
тяжіння в напрямку протилежному направленню осі Z. Радіаційний теплообмін 
моделювався за допомогою моделі Дискретного Переносу (Discrete Transfer). Рух 
твердих часток моделювався методом Лагранжа.  

 
Рис. 1. Лінії швидкості в пальнику з 24 лопатками для завихрення 

периферійного вторинного повітря 

Модель горіння твердого палива. Для моделювання горіння частинок 
твердого палива використовувалася вбудована в пакет CFX стандартна модель 
[3]. Згідно цієї моделі транспорт частинок моделювався шляхом розв’язання 
рівняння руху частинки в постановці Лагранжа. Зміну розміру діаметру частинки 
твердого палива прийнято пропорційною зміні її зовнішньої поверхні чи масі (у 
разі, коли частинка вважається непроникною для газів реагентів). При 
потраплянні частинки твердого палива в топку котла з нею відбуваються 
наступні процеси: сушка; термічна деструкція; горіння вуглецю та горіння 
летких.  

Модель утворення оксидів азоту. Для розрахунку емісії оксидів азоту в 
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атмосферу при спалюванні вугілля використовувалися термічний, prompt та 
паливний механізми утворення оксидів азоту [3]. 

Концепція низькоемісійного пальника. В основу створення концепції 
низькоемісійного пальника для котла ТПП-312 було покладено умову 
затягування горіння, шляхом відокремлення зони високих температур від 
вільного кисню. Це було зроблено шляхом створення на периферії центрального 
каналу аеросуміші кільцевого каналу, куди подавались димові гази зі змістом 
кисню 6%. Площа кільцевого каналу для рециркуляції димових газів складала 
0,1 від площі каналу аеросуміші.  

Ескіз моделі пальника показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Концепція модифікованого пальника для котла ТПП–312:  

1 – канал аєросуміші; 2 – канал первинного повітря; 3 – канал вторинного 
повітря; 4 – лопатки аксіального завихрювача; 5 – канал димових газів 
При завданні граничних умов, а саме витрати вторинного повітря, 

враховувався кисень, що надходив з димовими газами. Корекція витрати 
вторинного повітря робилась таким чином, щоб підсумковий надлишок 
котлоагрегату становив 1,15. Витрата первинного повітря, яке використовується 
для транспорту вугільного пилу, залишалась сталою для всіх розрахунків. При 
відсутності рециркуляції димових газів у кільцевий канал вся витрата аєросуміші 
подавалась рівномірно у внутрішній та зовнішній канали, тобто моделювалась 
робота стандартного пальника. При моделюванні роботи модифікованого 
пальника, вся витрата аєросуміші подавалась в центральний канал, а гази 
рециркуляції у кільцевий.  
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Результати дослідження. Отримані результати показують, що при 
застосуванні рециркуляції у кільцевий канал, спостерігається зменшення оксидів 
азоту на виході з розрахункової області, при цьому зі зростанням рециркуляції 
спостерігається збільшення втрат з вуглецем, що не згорів. Значення відносної 
зміни викидів оксиду азоту в залежності від проценту рециркуляції для різних 
навантаженнях показано на рис. 3.  

Отримані результати показують, що запропонована концепція 
низькоемісійного пальника, яка основана на затягуванні горіння шляхом 
відокремлення зони високих температур від вільного кисню димовими газами, 
дозволяє отримати зниження оксидів азоту до 15%. Максимальне зниження 
оксидів азоту спостерігається при 10% рециркуляції димових газів.  
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Рис. 3. Значення відносної зміни викидів оксиду азоту в залежності  

від проценту рециркуляції для різних навантаженнях 
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ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ КАТАЛІТИЧНОЇ ДОБАВКИ НА 
КЛІНКЕРНІЙ ПЕЧІ ЦЕМЕНТНОГО ЗАВОДУ  
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EXPERIENCE OF USING A CATALYTIC ADDITIVE IN A CLINKER KILN 
OF A CEMENT PLANT 

1,4 Vоlchyn I., ScD (Eng), Senior Researcher; 2-4Przybylski W., 2-4Mokretskyy V. 
1 – Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

2 – DELTIMA LLC, Warsaw, Poland 
3 – DAGAS LLC, Warka, Poland 

4 – National University of Food Technologies 

An experimental study of the influence of REDUXCO catalytic fuel additive supply 
on the operation of a rotary clinker kiln with a capacity of up to 180 t/h was performed. 
The fuel for the furnace are a high-calorie mixture of petroleum coke and coal 
concentrate and an alternative fuel SRF for the main burner and low-calorie bituminous 
coal for the calciner. The use of REDUXCO fuel additive made it possible to increase 
the share of SRF from 17 to 33% in the main burner without increasing the total specific 
fuel consumption at the level of 3200 kJ/kg of clinker. 

Світове виробництво цементу в 2020 році в світі становило 4,1 млрд т [1]. У 
всьому переліку цементів на портландцемент припадає не менше 75% усього 
виробітку цементу. Портландцемент використовується як основний інгредієнт 
бетону, штукатурки та спеціальних розчинів. Це дрібний порошок, отриманий 
шляхом нагрівання вапняку та глинистих мінералів у печі для утворення 
клінкеру, його подрібнення, додавання до нього гіпсу та інших компонент [2].  

Виробництво клінкеру пов’язане зі значною витратою палива (3000–
4000 кДж/кг клінкеру при сухому способі), яке витрачається на розкладання 
вапняку CaCO3 та інших складових та процеси формування клінкеру, та великою 
емісією вуглекислого газу, який утворюється як продукт розкладу карбонатів та 
горіння палива [2–5]. Викиди вуглекислого газу на тонну клінкеру становлять 
приблизно 825–890 кг CO2 (рис. 1), якщо розглядати сучасну технологію печі для 
випалювання клінкеру. Середній світовий показник становить близько 840 кг 
CO2 [5]. Тому питання зниження витрати палива на виробництво клінкеру є 
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актуальними з економічної та екологічної точок зору.  

 
Рис. 1. Динаміка питомих викидів діоксиду сірки за 2005–2015 рр. [5] 

Підвищення температури матеріалу в зоні спікання клінкерної печі та зоні 
проходження екзотермічних реакцій є активним засобом інтенсифікації процесу 
та зростання ефективності печі. Підвищення температури спікання з 1400 до 
1700 °C сприяє скороченню часу процесу утворення клінкеру з 30 до 3 хвилин. 
Тобто, зменшує час перебування матеріалу в зоні спікання та збільшує 
продуктивність печі [2]. Інтенсивне спалювання палива дозволяє підвищити 
продуктивність печі за рахунок збільшення витрати палива. Оскільки при 
високій температурі швидкість горіння палива визначається дифузійним 
механізмом, то важливим фактором є якість підготовленої суміші палива та 
окисника для вищої швидкості підведення окисника до палива. Перспективним 
є збагачення киснем повітря, що йде на спалювання палива. Це дозволяє 
підвищити ККД печі за рахунок зниження втрат тепла з відхідними газами. 
Вплив підвищеного вмісту кисню в окиснику (до 27%) на характеристики роботи 
обертової клінкерної печі приведено в статті [6]. Іншим шляхом підвищення 
інтенсивності горіння є використання каталітичних паливних добавок. Для цього 
було проведено цикл промислових випробувань застосування паливної добавки 
REDUXCO на 4 цементних заводах у В’єтнамі, Італії, Хорватії та Польщі для 
зменшення питомих затрат палива на виробіток клінкеру без погіршення його 
якості [7]. Ці дослідження показали зниження питомої витрати енергії палива на 
виробництво клінкеру (від 3,4 до 5,7%) та покращання його якості. Застосування 
альтернативного палива та біомаси дозволить суттєво зменшити викиди CO2 при 
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виробництві клінкеру. 
Вперше в нашій країні було проведено цикл досліджень впливу подачі 

паливної добавки REDUXCO на роботу обертової клінкерної печі цементного 
заводу, який споживає суміш нафтового коксу та концентрату газового вугілля з 
теплотою згоряння 29,77…30,53 МДж/кг як основне паливо та додатково 
альтернативне паливо SRF (Solid Refuse Fuel) з високим виходом летких та 
теплотою згоряння 19,31…20,83 МДж/кг на основному пальнику обертової печі 
та низькокалорійне вугілля з теплотою згоряння 17,52…19,42 МДж/кг в 
кальцинаторі. На рис. 2. приведено технологічну схему процесу випікання 
клінкеру в обертовій печі з кальцинатором (декарбонізатором). 

 
Рис. 2. Схема пічного агрегату з реактором-декарбонізатором [7]: 1 – обертова 

піч; 2 – завантажувальна голівка; 3 – змішувальна камера; 4 – газохід 
циклонного теплообмінника; 5 – подача сировинного борошна; 6 – відведення 

гарячих відхідних газів з печі; 7, 8 – подача палива в декарбонізатор; 9 – 
декарбонізатор; 10 – подача повітря в декарбонізатор з холодильника клінкеру; 

11 – розвантажувальна голівка; 12 – головний пальник; 13 – холодильник 
клінкеру; 14 – відведення повітря в аспіраційну установку  

Гази рухаються на зустріч твердій фазі. Сировинне борошно (суміш глини 
та вапняку) спочатку надходить у систему циклонних теплообмінників, де, 
перебуваючи у суспендованому стані, нагрівається газами, що рухаються 
назустріч (знизу-вгору), і вже гарячою подається в декарбонізатор. 
Безпосередньо в кальцинаторі (декарбонізаторі) спалюється близько 60% 
палива. Повітря для спалювання палива в кальцинаторі з температурою близько 
600 °С находить з холодильника клінкеру. Це дозволяє швидко та майже 
повністю (до 95%) завершити розкладання СаСО3 та інших карбонатів. Після 
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декарбонізатора тверда фаза надходить в обертову піч, в якій сировина 
проходить зону екзотермічних реакцій з температурою 900–1400 °С; зону 
спіканнях з температурою обпалювального матеріалу (1300–1450 °С); зона 
охолодження, де температура клінкеру падає від 1400 до 1000 °C.  

Дослідження були проведені в двох режимах – без та з подаванням паливної 
добавки з вимірюванням усіх технологічних параметрів обертової клінкерної 
печі з виробництвом 170–180 т клінкеру за годину. Паливна добавка у вигляді 
спрею водного розчину подавалася в канал первинного повітря для вугілля 
основного пальника та повітряний канал декарбонізатора. 

На першій стадії експериментів, коли не подавалася добавка, мало місце 
спалювання палива – висококалорійної суміші нафтового коксу та вугільного 
концентрату і альтернативного палива в основному пальнику та 
низькокалорійного вугілля в декарбонізатор. Загальна питома витрата енергії 
палива становила в середньому 3200 кДж/кг клінкеру, з них 1901 кДж/кг 
клінкеру витрачалося в кальцинаторі (59,40%), а 1299 кДж/кг клінкеру (40,6%) – 
в основному пальнику, в якому на SRF припадало 17,3%.  

В режимі виробництва клінкеру без використання альтернативного палива 
в основному пальнику питома витрата енергії палива була 3176 кДж/кг клінкеру, 
з яких на основний пальник подавалося палива 1197 кДж/кг клінкеру (37,7%).  

На другому етапі було впроваджену подавання паливної добавки 
REDUXCO з витратою близько 200 мл/т вугілля в основний пальник та 
кальцинатор в режимі без використання альтернативного палива. За 8 днів такого 
режиму загальна питома витрата палива становила 3260 кДж/кг клінкеру, в 
кальцинаторі витрачалося 2087 кДж/кг клінкеру (64,0%), а в основному пальнику 
– 1173 кДж/кг клінкеру (36,0%). 

Після збільшення витрати каталітичної добавки до 330–340 мл/т вугілля в 
режимі без використання альтернативного палива загальна витрата палива 
знизилася до 3128 кДж/кг клінкеру, з них на основний пальник йшло 1189 кДж/кг 
клінкеру (38,01%), а в кальцинатор – 1939 кДж/кг клінкеру (61,99%). Зниження 
питомої витрати становило (3260 – 3128)/3260 = 7,1%. 

Наступний режим другого етапу пов’язаний з подаванням альтернативного 
палива в основний пальник. Протягом 2 діб в основний пальник подавалося 
4 т/год SRF з теплотою згоряння 17,23 МДж/кг. Його частка в основному 
пальнику становила 31,12…33,28%. Витрата каталітичної добавки була близько 
400 мл/т вугілля в основний пальник та кальцинатор. В канал подачі SRF добавка 
не використовувалася. Загальна питома витрата енергії палива становила 
3211 кДж/кг клінкеру. В кальцинаторі спалювалося 1907 кДж/кг клінкеру 
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(59,38%), а в основному пальнику – 1304 кДж/кг клінкеру (30,62%).  
Якщо порівнювати з результатами першого етапу досліджень, то 

застосування каталітичної паливної добавки REDUXCO дозволило збільшити 
частку SRF в паливному балансі основного пальника 17% до 33%. Загальна 
витрата палива зросла з 3200 до 3211 кДж/кг клінкеру або на 0,34%. Витрата 
вугілля на кальцинатор залишилася на тому ж рівні.  
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Висновки.  
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можливість заміни в основному пальнику висококалорійного вуглецевого 
палива (суміші нафтового коксу та вугільного концентрату) на альтернативне 
паливо SRF, частка якого по теплу досягла 33%, без зростання енергетичних 
затрат палива на виробництво клінкеру. 

4. Експериментально визначено що питома витрата паливної добавки 
REDUXCO має лежати в діапазоні 200…400 мл/т вугілля. 
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In combined sewage pumping stations harmful pollution emissions are connected 
with emissions H2S, methane-mercaptans, and other chemical compounds ammonia-
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achieved by suppression of the specified emissions. Methods of control of gas 
emissions from the faecal ductwork are shown, as with application of chemical sorbing 
agent and biological purification of gases (results of application, methods of definition, 
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В каналізаційних насосних станціях (КНС) газові викиди та запахи мають 
комплексну природу та пов’язані з викидами H2S , метану, меркаптанів і інших 
сполук аміачно-сірчановодневого ряду. Очищення, зниження або дезодорація 
досягається придушенням вказаних викидів. Очищення викидів КНС, 
сміттєспалювальних заводів, несортованих звалищ тощо пов’язано зі значними 
технічними труднощами та фінансовими витратами. Вартість очищення може 
бути порівняна з капітальними витратами на будівництво таких об'єктів. Не 
рятують ситуацію пільгові тарифи: на електроенергію, перевезення тощо. Як 
правило, в умовах діючих підприємств, немає місця для будівництва установок 
газоочищення. Специфіка викидів таких підприємств ще така, що запахи 
відчуваються навіть тоді, коли викиди нижче гранично допустимих 
концентрацій (ГДК), це добре відомо мешканцям житлових мікрорайонів або 
міської смуги, які живуть біля таких об'єктів. 

Технічно таке газоочищення реалізуються двома основними способами. 
Перший – герметизація будівель і споруд та установка апаратів газоочищення на 
весь об'єм викидів, що дає максимальні витрати, розміри газоочисних апаратів, 
металоємність, потужності і т. д. Другий, менш витратний спосіб – герметизація 
місць з найбільшою концентрацією по викидам (за допомогою ковпаків, люків 
тощо) та їх очищення перед скиданням в загальний колектор. По першому 
способу для очищення великих обсягів газів найбільш економічно доступною є 
біологічна очистка (за допомогою іммобілізованих мікроорганізмів), для другого 
способу стає можливим використання реагентів, що дає менші розміри 
газоочисного обладнання, більш високий ступінь очищення, та можливість 
розміститися, наприклад, у будівлі КНС. 

В Україні, «Київпроектом» вперше було розроблено проєкт очищення 
повітря для насосної 1-ого підйому Бортницької станції аерації (БСА). За цим 
проєктом встановлюються німецькі біофільтри по придушенню викидів на весь 
об'єм повітря з короба витяжної вентиляції. На такий обсяг викидів 
передбачається встановлення 7-ми біофільтрів розміром 2,7х2,7 м та довжиною 
кожного 12,0 м. Вартість одного біофільтра становить 150 тис. €. Для КНС 
«Оболонь» таке рішення не виходить, оскільки відсутня територія для 
розміщення такої кількості біофільтрів, крім того, їх потрібно розташовувати в 
будівлі, оскільки вони не працюють при температурі нижче +5 °С.  

Джерелом газових викидів та запаху КНС «Оболонь» є вентиляційні викиди 
з грабельного відділення (каналізаційний потік пропускають через «граблі» для 
відбору великогабаритів, і т. д.) і приймальна камера. Метод біологічного 
очищення запропоновано Інститутом колоїдної хімії і хімії води ім. А. В. 
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Думанського НАНУ, реалізовано на одному з встановлених фільтруючих 
апаратів. Для оцінки питомих характеристик газоочищення та підбору реагентів 
виготовлена дослідна установка, яка розміщена над люком приймальної камери 
– місці з найбільшою концентрацією газових викидів (рис. 1). 

Завданням було випробувати два типа очистки: біофільтра та фільтра з 
сухим хімсорбентом та визначити питомі показники очищення: концентрацію 
викидів, ефективність реагентів (ступінь очищення, час використання), 
швидкість фільтрації, що дозволяє підібрати розміри апаратів, трубопроводів, 
вентиляторів та визначити вартість очищення.  

Для очищення газів з каналізації встановлено фільтрувальну систему 
пропускною здатністю до 50 м3/год., яка складається з 2-х фільтрів (Ротоклонів 
типу N, з додатковими касетами та рамками різного типу) і вентилятора між 
ними. Фільтр 1-ого ступеня зберігає вентилятор від H2S. Підібраний вентилятор 
ВЦ10-2,8 № 3,15 продуктивністю 1500 м3/год. при тиску 240 мм в. ст. Опір 2-х 
фільтрів складає 200 мм в. ст. (рис. 2). Фільтрувальна система очищає повітря 
без зміни аеродинамічних характеристик існуючої вентсистеми. 

  
Рис. 1. Розташування дослідної установки 

для очищення газових викидів в 
грабельному відділенні КНС «Оболонь» 

Рис. 2. Загальний вигляд дослідної 
фільтруючої установки 

Загальна висота будівлі грабельного відділення 28 м, довжина понад 60 м. 
Виконана іммобілізація активного мулу Бортницької станції аерації (БСА) 

на касету з синтетичним волокном – «віями» (рис. 3), яка вставлена та 
«замкнена» водою в одній з секцій біофільтра (рис. 4).  

Відомо, що в Німеччині працюють біофільтри на каналізаційних насосних 
де, як «підкладка» для іммобілізованих мікроорганізмів використовується кора 
дерев. Використання «вій» дозволяє значно збільшити поверхню «підкладки» і 
скоротити кількість апаратів або зменшити їх розміри. 

Хімсорбент – макропористий сульфакатіоніт в мідно-аміачній формі, 
поглинає гази аміачно-сірчановодневого ряду (рис. 5). Сухий реагент – гранули 
сірого кольору + 250 мкм. Виміряна питома витрата газів через апарат з 
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хімсорбентом становить 21,7 м3/год., що дозволяє понизити концентрацію 
сірководню до 10 мг/м3 (ГДК). Виміряне зниження вмісту сірководню до 
фільтрів з 160–240 мг/м3, та вмісту сірководню в робочій зоні (безпосередньо у 
відкритої частини грабель) з 80–120 мг/м3 до 32 мг/м3 при використанні фільтра 
з біологічно активним матеріалом. 

  
Рис. 3. Іммобілізація 
активного мулу БСА 
на касету з «віями» 

Рис 4. «Вії» – волокнистий матеріал з поліетилену, 
капрону або лавсану для закріплення природних 

біоценозів дозволяє збільшити поверхню фільтрації 
Маса іммобілізованих «вій» склала 3,9 кг. При питомій витраті 49,9 м3/год. 

одоранту через біофільтр з двома рамками з біомасою на середньому рівні 
(замкнутих водою) отримано зниження концентрації сірководню з початкової 
240 мг/м3 до 32 мг/м3 після біофільтра (рис. 6). Можливе і подальше зниження 
концентрації  шляхом нарощування біомаси або знижуючи витрату газів. 

  
Рис. 5. Касета з хімсорбентом – 

поглинач лужних газів за ТУ6-85 
5ПО.023 000 ТУ НВО 

«Хімавтоматика» 

Рис. 6. Виміряне зниження вмісту 
сірководню до фільтрів та вмісту 

сірководню в робочій зоні 

Виміри аеродинамічних характеристик газових потоків відбувалися за 
стандартними методиками у відповідності з ГОСТ 17.2.4.06-90 
пневмометричними трубками типу «НИИОГАЗ» та дифманометрами. Аналіз 
складу газів на компоненти проводився двома способами (рис. 6): 
– експрес-аналіз газів на сірководень (основний елемент для контролю 
ефективності очищення) проводився на місці за допомогою універсального 
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газоаналізатора УГ-2 та комплекту індикаторних трубок на сірководень (КІТ 
сірководень) ОКП 42 1519 ТУ 211 України 14204048.001-93. 
– другий спосіб – "відбір в пастки" з подальшим аналізом відібраних проб на 
стаціонарних електронних газоаналізаторах. 

Результати вимірів на дослідній установці можуть бути використані як 
вихідні дані для проектування, конструювання газоочисних апаратів, оцінки 
вартості по варіантах. 
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Based on the analysis of the results of computer modeling biomass and coal 
burning processes in the firebox of the TPP-210a water heating boiler using a 
mathematical model using the ANSYS-Fluent application program package, it was 
determined that the model allows for a fairly accurate assessment of the aerodynamic 
structure of the flow in the burners and boiler firebox in the case when the 
thermophysical properties of the burning fuel are precisely specified. The average mass 
temperature of combustion products in the combustion chamber when burning gas coal 
is higher than when burning other fuels – sunflower husk pellets and biomass in the 
form of spring wheat and winter whe have been determine. 

Використання біомаси в енергетичному секторі, зокрема в 
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теплоелектростанціях (ТЕС) та теплоелектроцентралах (ТЕЦ), є актуальним і 
обґрунтованим напрямком розвитку енергетики з багатьма важливими 
перевагами, які позитивно впливають на довкілля та енергетичну безпеку. 
Використання біомаси в якості основного виду палива в теплоелектростанціях 
(ТЕС) та теплоелектроцентралах (ТЕЦ) має численні переваги та важливі 
актуальні аспекти і найвагомішим з яких є зниження викидів парникових газів 
оскільки спалювання біомаси утворює значно менше вуглекислого газу (CO2) 
порівняно зі спалюванням вугілля, оскільки рослинна біомаса абсорбує CO2 під 
час свого росту. Таким чином, використання біомаси сприяє зменшенню ефекту 
парникового газу та глобального потепління.  

В роботі проведено комп’ютерне моделювання спільного спалювання 
газового вугілля та твердої біомаси у котлоагрегаті ТПП-210А. Отримані 
результати можуть бути корисними для аналізу диверсифікації паливної бази, що 
є особливо важливим та актуальним в умовах воєнного стану. 

Дослідження виконувались методами математичного моделювання за 
допомогою академічної ліцензії програмного комплексу ANSYS. Для 
проведення моделювання роботи котла створено геометричну модель та на її 
основі побудовано скінчено-елементну модель (рис. 1) з граничними умовами і 
математичним описом розрахункового процесу, який реалізовано засобами 
ANSYS-Fluent.  

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд скінченно-елементної сітки в тривимірному 

просторі (а) і скінченно-елементна сітка поблизу пальників (б) 
В представленій роботі використана гібридна сітка – комбінація 

структурованої і неструктурованої скінченно-елементної сітки, відстань між 
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вузлами якої регулювалось параметром Revelance Сenter (вибрано параметр 
«Fine»), який визначає характеристику щільності сітки й задається в межах від 
– 0,1 до + 0,1. Розмір елементів сітки задається в полі „Element Size”. Для 
поєднання структурованої і неструктурованої розрахункових скінчено-
елементних сіток використовувався метод MultiZone. 

При завданні граничних умов на стінці котла використано досвід Нехаміна 
М. М. [2] який ґрунтовно пояснив, чому найбільш коректною граничною умовою 
на стінках котельного агрегату може бути не температура поверхонь стін, а 
тепловий опір. Програма ANSYS-Fluent передбачає можливість такого завдання 
граничної умови, причому навіть не вимагає коригування сіткової моделі (тобто 
виділення стінок певної товщини та створення розрахункової сітки). Ця 
можливість реалізується завданням при формулюванні завдання товщини стінки 
та теплопровідності її матеріалу, а також температури на зовнішній стороні 
стінки, що враховується у програмі додатковим аналітичним рішенням 
одновимірного (за нормаллю до стінки) рівняння. 

В якості температури зовнішньої поверхні стінки використана температура 
теплоносія (пари або води), що протікає в екранах. Тим самим значення 
ефективного теплового опору стінок включено опір примежового шару 
теплоносія. Автори даної роботи скористались значеннями ефективних теплових 
опорів, які визначив Нехамін М. М. за даними паспорта котла та його 
гідравлічної схеми. 

Котел оснащений 6-ма пилогазовими пальниками, що розташовуються в 
один ярус на фронтовій і задній стінах паливні. Пальники в центральній частині 
паливні розташовані так щоб закручувати потік по часовій стрільці, інші – в 
протилежному напрямку. Подача вугільного пилу на пальники котлів виконана 
аераційними пиложивильниками. Кількість пиложивильників – 12, з 
максимальною продуктивністю 12 т/год кожен. Ця витрата задана в якості 
граничних умов на входах повітря та вугільного пилу у пальниках. Для 
моделювання прийнято, що вугілля та біомаса (пелети з лузги соняха або солома) 
подаються в топку котла з однаковою витратою – 60 т/год. На виході з 
котельного агрегату задавався атмосферний тиск. Хімічний склад палива 
наведено в таблиці 1. 

Для валідації розрахункової моделі результати обчислення за допомогою 
розробленої моделі при використанні різних типів палив порівнювались з 
даними числового моделювання процесів у топці котла ТПП-210А при його 
роботі на антрациті з номінальним навантаженням, що виконав Нехамін М. М. 
[2]. Порівняльний аналіз свідчить про якісне співпадіння результатів 
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моделювання (рис. 2). Відхилення, що спостерігаються є результатом 
відмінності в хімічному складі палива, що спалювалось. 

Таблиця 1. Хімічний склад робочої маси палива 

Cкладова палива 
Паливо 

вугілля марки Г 
(газова група) 

пелети з лузги 
соняха 

солома 
ярова 

солома 
озима 

Склад сухої беззолової маси палива, % (DAF) 
C 86,99 53,77 52,9 49,83 
H 5 6,38 5,97 4,8 
O 5,31 38,1 20,485 22,605 
N 1,44 1,49 20,485 22,605 
S 1,26 0,26 0,16 0,16 

Робочі характеристики палива  
Volatiles (летючі) 43,1 80,7 61,86 68,18 

Char (C(s)) (зв’язаний 
вуглець) 32,1 2,8 15,65 16,83 

Ash (зола) 23,5 5,8 7,67 4,66 
Moisture (вологість) 1,3 10,7 14,82 10,33 

  
Рис. 2. Розподіл середньомасових температур газової фази вздовж висоти 

паливні за результатами моделювання  
Найбільш інформативним для аналізу результатів є поле температур 

продуктів згоряння і розподіли теплових потоків на стінках котельного агрегату 
(рис. 3 та рис. 4). 

Аналіз даних рис. 3 свідчить, що у випадку спалювання вугілля, 
теплотворна здатність якого вища ніж у всіх інших досліджених типів палив, 
середньоінтегральна температура паливні найвища. При цьому температура 
димових газів далі по тракту котла в середньому на 750 °С вища. У випадку 
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спалювання біомаси (рис. 3 в та г) розподіли температур достатньо схожі, але 
можна констатувати, що протяжність і ширина факелу для випадку спалювання 
біомаси із озимої пшениці менша ніж ярової. Випадок спалювання пелет з лузги 
соняха свідчить, що факел від пальників здатен на 270 °С підвищити 
температуру в паливні в порівнянні зі спалюванням біомаси.  

 
Рис. 3. Розподіл температур у центральному перерізі топкової камери 

комп’ютерної моделі ТПП-210А у випадку спалювання газового вугілля (а), 
пелет з лузги соняха (б) та біомаси у вигляді пшениці ярової (в) та пшениці 

озимої (г) 

 
Рис. 4. Розподіл теплових потоків на стінках топкової камери комп’ютерної 
моделі ТПП-210а у випадку спалювання газового вугілля (а), пелет з лузги 

соняха (б) та біомаси у вигляді пшениці ярової (в) та пшениці озимої (г) 
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Розподіли теплових потоків і температур (рис. 4) на стінках топкової камери 
свідчать про нерівномірність енерговиділення на стінках котельного агрегату. 
Вказана нерівномірність пов’язана з специфічною формою котельного агрегата 
у якого над пальниками створено підтиснення в формі «дифузора» який сприяє 
зменшенню швидкості потоку, внаслідок чого відбувається збільшення 
температури димових газів. 

Висновки. На основі аналізу результатів комп’ютерного моделювання 
процесів спалювання пелет та біомаси в топковій камері парового котла ТПП-
210А за допомогою математичної моделі з використанням пакета прикладних 
програм ANSYS-Fluent визначено, що: 
  верифікацію комп’ютерної моделі виконано шляхом порівняння як середньої 

температури димових газів на виході з паливні з паспортними даними котла, так 
і зміни середньомасової температури вздовж висоти топки з даними роботи 
Нехаміна М. М. На основі цього було зроблено висновок про задовільні 
результати моделювання. 
  модель дозволяє проводити досить точну оцінку аеродинамічної структури 

потоку в пальниках і топці котла у випадку коли точно задані теплофізичні 
властивості спалюємого палива; 
  середньомасова температура продуктів згоряння в паливні при спалюванні 

газового вугілля вища ніж у випадку спалювання інших палив - пелет з лузги 
соняха та біомаси у вигляді пшениці ярової і пшениці озимкової.  
  використана в моделюванні біомаса має схожий хімічний склад, тому і 

розподіли температур у випадку їх спалювання схожі. 
  суттєво нерівномірний розподіл густин теплового потоку і температур поверхні 

стінок, що співпадає з даними із літератури підтверджує справедливість 
використовуваного типу граничних умов. 

Результати дослідження в подальшому можуть бути використані для 
підвищення ефективності процесу горіння при спалюванні біопалива та 
модернізації паливоспалюючих систем котлів малої потужності комунальної та 
промислової теплоенергетики, соціально-бюджетної сфери, індивідуально-
побутового сектора тощо.  

Роботу виконано за грантовою підтримкою Національного фонду 
досліджень України в рамках проєкту Інституту теплоенергетичних технологій 
НАН України 2022.01/0058 «Модернізація вугільних котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ 
з урахуванням диверсифікації їх паливної бази для забезпечення стабільного 
тепло- та енергопостачання і регулювання навантаження в енергосистемі». 



61
60 

 

Розподіли теплових потоків і температур (рис. 4) на стінках топкової камери 
свідчать про нерівномірність енерговиділення на стінках котельного агрегату. 
Вказана нерівномірність пов’язана з специфічною формою котельного агрегата 
у якого над пальниками створено підтиснення в формі «дифузора» який сприяє 
зменшенню швидкості потоку, внаслідок чого відбувається збільшення 
температури димових газів. 

Висновки. На основі аналізу результатів комп’ютерного моделювання 
процесів спалювання пелет та біомаси в топковій камері парового котла ТПП-
210А за допомогою математичної моделі з використанням пакета прикладних 
програм ANSYS-Fluent визначено, що: 
  верифікацію комп’ютерної моделі виконано шляхом порівняння як середньої 

температури димових газів на виході з паливні з паспортними даними котла, так 
і зміни середньомасової температури вздовж висоти топки з даними роботи 
Нехаміна М. М. На основі цього було зроблено висновок про задовільні 
результати моделювання. 
  модель дозволяє проводити досить точну оцінку аеродинамічної структури 

потоку в пальниках і топці котла у випадку коли точно задані теплофізичні 
властивості спалюємого палива; 
  середньомасова температура продуктів згоряння в паливні при спалюванні 

газового вугілля вища ніж у випадку спалювання інших палив - пелет з лузги 
соняха та біомаси у вигляді пшениці ярової і пшениці озимкової.  
  використана в моделюванні біомаса має схожий хімічний склад, тому і 

розподіли температур у випадку їх спалювання схожі. 
  суттєво нерівномірний розподіл густин теплового потоку і температур поверхні 

стінок, що співпадає з даними із літератури підтверджує справедливість 
використовуваного типу граничних умов. 

Результати дослідження в подальшому можуть бути використані для 
підвищення ефективності процесу горіння при спалюванні біопалива та 
модернізації паливоспалюючих систем котлів малої потужності комунальної та 
промислової теплоенергетики, соціально-бюджетної сфери, індивідуально-
побутового сектора тощо.  

Роботу виконано за грантовою підтримкою Національного фонду 
досліджень України в рамках проєкту Інституту теплоенергетичних технологій 
НАН України 2022.01/0058 «Модернізація вугільних котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ 
з урахуванням диверсифікації їх паливної бази для забезпечення стабільного 
тепло- та енергопостачання і регулювання навантаження в енергосистемі». 
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The problems of flexibility in models of energy systems are considered. The 
results of recent studies have shown that the dispatching of renewable energy sources 
is the most cost-effective tool for increasing flexibility in the power system, which will 
allow to reduce investments in new and still quite expensive highly maneuverable 
capacities. 

Стрімкий розвиток альтернативної енергетики – генерації електроенергії з 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) спостерігається протягом останніх років по 
всьому світі. Відповідно до чинного законодавства, до відновлюваних джерел 
енергії належать сонячна, вітрова, геотермальна, гідротермальна, аеротермальна 
енергія, енергія хвиль та припливів, гідроенергія, енергія біомаси, газу з 
органічних відходів, газу каналізаційно-очисних станцій, біогазів, та вторинні 
енергетичні ресурси, до яких належать доменний та коксівний гази, газ метан 
дегазації вугільних родовищ, перетворення скидного енергопотенціалу 
технологічних процесів. 
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Досягнення необхідного рівня гнучкості в умовах інтеграції ВДЕ в 
енергосистему – виклик для будь-якої країни. Паралельно із розвитком ВДЕ в 
Україні мали б розвиватись нові маневрові та акумулюючі потужності. У 
відповідності до [1], для забезпечення стабільної роботи об’єднаної 
енергосистеми структура генеруючих потужностей має містити 30–35% 
напівпікових та 15% пікових генеруючих установок. За даними НЕК Укренерго 
[2], на кінець 2021 року потужність гідро- та гідроакумулюючих електростанцій 
України складала 4,829 і 1,488 ГВт, що відповідає 8,60% та 2,65% від загальної 
потужності всіх електрогенеруючих установок. Однак вимогам до пікових 
генеруючих потужностей в повній мірі відповідають тільки гідроакумулюючі 
електростанції, тому що вони не мають ніяких, в тому числі сезонних і 
кліматичних, обмежень участі в регулюванні частоти в енергосистемі у випадках 
як зменшення, так і збільшення електроспоживання. 

В останні декілька років в структурі генеруючих потужностей ОЕС України 
значно збільшилась частка електростанцій, що використовують ВДЕ. Наявність 
значної частки таких генеруючих потужностей призводить до того, що на добові 
коливання споживання/генерації електричної енергії, накладаються значні 
коливання потужності установок ВДЕ, пов’язані зі зміною атмосферних умов. В 
зимовий сезон наявність таких коливань компенсується за рахунок загальної 
участі в регулюванні частоти ГЕС, ГАЕС та ТЕС. При цьому ТЕС, що 
знаходяться в експлуатації, працюють в межах свого регулювального діапазону 
і змінюють своє навантаження від 65% номінального в нічний час до 
номінального в період максимального споживання. В літній сезон, коли сумарна 
потужність установок ВДЕ впродовж дня значно зростає, регулюючих 
можливостей ГЕС, ГАЕС та ТЕС стає недостатньо, що може призвести до 
необхідності зниження потужності електростанцій, призначених для роботи в 
базовому режимі. Для попередження таких ситуацій і виникає необхідність 
будівництва та вводу в експлуатацію додаткових пікових та напівпікових 
потужностей. 

Згідно зі сценаріями Звіту з оцінки відповідності (достатності) генеруючих 
потужностей Україні необхідні 2 ГВт нових високоманеврових потужностей зі 
швидким стартом. Проте відповідна регуляторна база не створена, а сучасні 
швидкі маневрові потужності не збудовані. Балансування відбувається 
здебільшого шляхом застарілої вугільної генерації, що не відповідає вимогам 
сьогодення та спричиняє великі викиди забруднюючих речовин та СО2. ТЕС та 
ТЕЦ можуть бути використані в якості напівпікових та в окремих випадках 
навіть пікових потужностей в разі суттєвого покращення їх техніко-економічних 
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показників. Це може бути досягнуто як за рахунок модернізації діючих 
електростанцій, так і за рахунок їх корінної реконструкції з встановленням на 
майданчиках ТЕЦ нових установок, що мають кращий коефіцієнт корисної дії та 
кращі маневрові характеристики В якості пікових установок можуть також бути 
використані газотурбінні та газопоршневі когенераційні установки малої 
потужності, які працюють на вторинних паливних ресурсах [3].  

Частка електроенергії, виробленої ВДЕ зростає, тож ключовим питанням 
для української енергосистеми є її гнучкість – здатність енергосистеми 
ефективно керувати варіативністю та непевністю змін, її здатність поглинати та 
зберігати енергію вироблену ВДЕ. Лише за 2019 рік потужності ВДЕ зросли на 
200%. Це значні зміни в енергосистемі, що потребують моделювання різних 
сценаріїв реагування енергосистеми. При цьому Україна не має профільного 
органу аби моніторити такі зміни та приймати відповідні рішення, тому 
системність реформування енергетичного сектору та швидкість реагування на 
виклики є ключовими. Україна продовжує працювати над зміцненням 
енергонезалежності країни й сприяти розвитку українського енергетичного 
сектору. Експерти Проєкту енергетичної безпеки (ПЕБ) проаналізували 
ситуацію із зростаючою часткою ВДЕ й запропонували різні моделі реагування. 
Дослідження ПЕБ щодо збільшення частки ВДЕ та оцінки гнучкості 
електроенергетичної системи показали, що диспетчеризація (попереджувальне 
обмеження) ВДЕ, із належною компенсацією, на сьогодні є найбільш економічно 
ефективним інструментом для збільшення гнучкості в енергосистемі, що також 
дозволить зменшити інвестиції у нові та поки ще достатньо дорогі 
високоманеврові потужності. 

У більшості аналізів майбутньої європейської енергетичної стратегії 
робиться висновок про те, що необхідно збільшувати використання ВДЕ. 
Стохастичний характер цих енергій разом з іншими джерелами короткострокової 
та довгострокової невизначеності значно впливають на енергетику, і очікується, 
що майбутні енергетичні системи будуть змушені ставати дедалі гнучкішими, 
щоб справлятися з цими проблемами. Отже, треба враховувати такі питання, як 
вплив нестійких джерел енергії на надійність та адекватність енергосистеми, 
вплив правил, що регулюють скорочення або зберігання енергії, або скільки 
резервних диспетчерських потужностей може бути потрібно, щоб гарантувати 
безпечне задоволення потреб енергетики. Багато з цих питань як правило, 
розглядаються детальними моделями електроенергетичного сектора з високим 
технологічним рівнем. З іншого боку, типові загальносистемні енергетичні 
моделі не можуть легко запровадити такі рівні деталізації, що стає надмірно 
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складним, і тому останні дослідні проекти намагаються поєднувати моделі 
енергетичних систем з більш докладними галузевими енергетичними моделями 
та іншими спеціальними допоміжними інструментами [4, 5]. 

Потреби в гнучкості енергетичних систем обумовлені стрімким розвітком 
ВДЕ. Вимоги до гнучкості спонукають до конвергенції планування та прийняття 
операційних рішень в енергетичних системах. Системні моделі правильного 
фіксування гнучкості енергії вимагають зростаючих рівнів деталізації, які, 
враховуючи обмеження в моделюванні техніки та обчислювальної потужності, 
передбачають знаходження належного балансу між деталями та сферою 
застосування.  

Правильна оцінка гнучкості системи потребує великої кількості даних і 
детальної системи моделювання. Таким чином, були зроблені спроби покращити 
гнучкість моделі енергетичної системи та збільшити тимчасову роздільну 
здатність моделей, таких як TIMES, до погодинної роздільної здатності, однак 
цей підхід має обмеження тому, що погодинного дозволу недостатньо, щоб 
охопити важливі аспекти гнучкості енергосистеми. Важливо змоделювати 
детальну технічну характеристику окремої установки, оскільки агрегування 
потужності електростанцій у моделях енергосистеми призводить до небажаних 
результатів. Для поліпшення уявлення змінної енергії в моделі великих 
енергетичних систем використовувалися методи, які, покращуючи рішення, 
вимагають екзогенно форсованих параметрів, щоб уловити стохастичну природу 
вітру та сонця. Таким чином, в рамках існуючих парадигм і структур 
моделювання складно отримати необхідний рівень деталізації в рамках моделі 
великої енергетичної системи. Для вирішення цієї проблеми було розроблено 
спеціальні інструменти моделювання, щоб зберегти необхідні деталі 
моделювання в межах обчислювальних обмежень [6–8]. 

В моделях великих енергетичних систем, таких як TIMES, мережа передачі 
має важливе значення для гнучкості системи. Перевантаження трансмісії може 
обмежити гнучкість, яку можна реалізувати на практиці, мережа передачі вплине 
на процес диспетчеризації електростанцій. Залежно від характеру енергосистеми 
(наприклад, малі ізольовані проти великих взаємопов’язаних) виникають різні 
проблеми відсутності достатньої інерції, потужності короткого замикання, 
динамічної підтримки реактивної потужності, проблеми зі зміною частоти тощо, 
і, як правило, стають вузькими місцями у відновлюваній енергетиці та 
потребують відповідного моделювання. Часто доводиться перекладати складні 
проблеми мережі, які випливають із детального моделювання енергосистем, у 
спрощену, що може бути реалізовано в моделях енергетичних систем. 
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Прикладом цього є несинхронне проникнення системи в Ірландії. Запланована 
співпраця дозволить спростити детальне моделювання енергосистеми [9]. 

Запропоновані моделі енергетичних систем для задоволення майбутніх 
енергетичних потреб генерують шляхи повної енергетичної системи, вибираючи 
енергетичні технології для кінцевого використання, трансформації та технологій 
енергопостачання з можливістю встановлення обмежень, таких як максимальні 
викиди вуглекислого газу, мінімум відновлюваної енергії, максимальна 
енергетична безпека і ін. З точки зору обчислень це робить проблеми більш 
керованими, але є компроміси з точки зору точності та якості рішення.  

Існує декілька методичних підходів до моделювання гнучкості 
енергетичних систем: з використанням евристик, секторних 
високодеталізованих моделей або комбінованих моделей. Проте зараз доступні 
моделі не здатні належним чином відобразити проблеми гнучкості, тому 
необхідні нові підходи у моделюванні енергетичної системи. Для спрощення 
моделі необхідно досягти правильного компромісу між корисністю та 
обчислювальною складністю. Це вимагає визначення критичних припущень, що 
впливають на результати моделі. Таким чином, визначається, що можна 
спростити, а що можна змоделювати без шкоди для точності та надійності 
результатів моделі. 
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На теперішній час різні галузі промисловості (особливо будівельна та 
енергетична) виявляють все більший інтерес до золи та золошлаків, що 
утворюються на вугільних ТЕЦ. На сьогоднішній день в Україні вугільна зола 
вважається відходами та здебільшого викидається на звалище, хоча у світі 
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Україні енергетичне обладнання, що використовує в якості основного палива 
вугілля, як правило, відпрацювало свій ресурс на 70–80%. Через великий ступінь 
зносу, енергоблоки на теплових електростанціях працюють з порушенням 
теплових режимів [2–4]. Це призводить до збільшення недопалу, і як наслідок, 
збільшення вмісту вуглецю в золошлаковій суміші.  

Під золо- і шлаковідвали (ЗШВ) Бурштинської ТЕС, що працює на вугіллі, 
задіяні понад 200 га землі, де зберігається понад 28 млн т відходів із щорічним 
поповненням близько 0,5 млн т [5]. Аналогічна ситуація склалася на 
Трипільській ТЕС, де знаходяться заповнені до проєктного обсягу золовідвали 
місткістю 30 млн т, при цьому щорічний приріст кількості золошлаку складає 
0,45 млн т [6]. За даними [7] на території Ладижинської ТЕС щорічно 
утворюється близько 500 тис. т золошлаків і нині накопичилось щонайменш 
30 млн т золошлакової суміші. Загалом, українські ТЕС продукують до 8–
14 млн т золошлаків щорічно, що вже призвело до накопичення 358,8 млн т 
золошлакових відходів на загальній площі ~3170 га [8, 9]. 

Характерною особливістю вугільних енергетичних котлів є наявність так 
званого «механічного недопалу» – це залишкове паливо в золі, яке неможливо 
повністю випалити без суттєвого зниження ефективності роботи устаткування. 
В залежності від типу споживаного вугілля, вміст недопалу в золошлакових 
відходах складає від 5 до 15%, іноді, фактично, сягаючи 25…35% [10]. Це вугілля 
разом із золошлаком подається на золовідвали на депонування. За час роботи 
ТЕС у відвалах накопичується суттєва кількість недопаленого вугілля. 

Існує декілька напрямків технологій утилізації золошлакових відходів 
вугільних ТЕС, депонованих на золовідвалах. З основних можливо виділити два: 
сировинне та комплексне використання. 

Сировинне використання має низку обмежень, і насамперед, жорстко 
регламентується за вмістом остаточного недопаленого вуглецю. Цей показник 
обмежено ДСТУ EN 450-1:2019 на рівні 5%, оскільки за значному вмісті вуглецю, 
продукція, що має вироблятися в будівельній промисловості, не матиме 
необхідних фізико-механічних властивостей.   

Комплексне використання передбачає попереднє розділення вуглецевого та 
мінерального (алюмосилікатного) компоненту золошлаків. Після розділення 
мінеральний компонент може бути використаний в будівельній галузі як 
замінник золи винесення, бо він повністю відповідає вимогам ДСТУ EN 450-
1:2019. Вуглецевий компонент, своєю чергою, характеризується достатньо 
низькою зольністю (до 22…25%), що дозволяє розглядати його як 
висококалорійну добавку для додавання в систему паливоподачі енергетичного 
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котла або подальшого приготування водовугільної суспензії тощо. 
Для виділення вуглецю зі складу ЗШВ існує декілька технологій, які 

використовуються в світі, а саме: 
 гравітаційна сепарація; 
 флотація із застосуванням флотоагентів (коагулянтів, флокулянтів); 
 гідрокласифікація. 

Зазвичай, поєднання кількох технологій, взятих із суміжних областей 
індустрії, дозволяє отримати суттєве покращення результату їх застосування. 
Саме таким шляхом співробітниками Відділу проблем промислової теплотехніки 
Інституту газу НАН України була розроблена ефективна та економічно 
приваблива технологія переробки некондиційних золошлакових відходів в цінні 
продукти для будівельної та енергетичної галузей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результат розділення вугільної золи Дарницької ТЕС 

В основі вищеназваної технології (рис. 2) лежить поєднання процесів 
гідродинамічної та флотаційної сепарації. Перша з них основана на розділенні 
частинок за масою та дозволяє ефективно відокремити більшу частину важких 
мінеральних частинок. Це дає змогу отримати рівномірний за гранулометричним 
складом та частково збагачений вугіллям напівпродукт для подальшого 
розділення на флотаційній машині, в якій відбувається остаточне виділення 
вуглецю завдяки значній різниці у змочуванні поверхонь вуглецю та 
алюмосилікатного скла. Застосування розробленої технології дозволяє вилучати 
з золошлакових сумішей недопалений вуглець з ефективністю вище 85% та 
отримувати на основі первинного вуглецевого концентрату високоякісне 
вторинне вуглецеве паливо із зольністю 22…25% та калорійністю 
24,5…25,5 МДж/кг. Загалом в таке паливо можливо перевести до 70% вуглецю, 
що міститься в золошлаковій суміші, решта утворює так званий субпродукт із 
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зольністю до 40%, який може бути утилізований, наприклад, шляхом газифікації.  

 
Рис. 2. Принципова схема переробки золошлакових відходів 

Вищезгадане вуглецеве паливо являє собою тонкодисперсний порошок 
графітізованого вуглецю та може бути використане в якості додаткового палива 
на ТЕС шляхом додавання його до вугільного живлення котлів у кількості до 
10 масових %. Враховуючи річне споживання вугілля на українських ТЕС, яке, 
за оцінками авторів, складає 40–50 млн т, щорічна економія вугілля для потреб 
електрогенерації за рахунок використання вторинного вуглецевого палива, може 
становити 4…5 млн т, що еквівалентно 350…500 млн дол. США. 

Загальний обсяг вторинного вуглецевого палива, накопиченого у 
золовідвалах ТЕС України, за оцінками авторів складає приблизно 75…90 млн т, 
що співставно із загальним споживанням вугілля в енергосекторі України 
протягом двох років. Ефективне вилучення та використання цього вторинного 
ресурсу є вельми актуальним, як з точки зору енергетичної безпеки країни, так і 
з погляду на зниження екологічного навантаження на екосистему України.  
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ПАРОПОВІТРЯНОЇ ГАЗИФІКАЦІЇ ТВЕРДОЇ ОРГАНІЧНОЇ СИРОВИНИ 
Дудник О. М., к.т.н., с.н.с. 

Інститут теплоенергетичних технологій НАН України 
METHODOLOGY FOR EVALUATING EXPERIMENTAL DATA OF SOLID 

ORGANIC RAW MATERIAL STEAM-AIR GASIFICATION 
Dudnyk O. M., PhD, Senior Researcher 

Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

The methodology for evaluating experimental data is based on the material 
balance of gasification, taking into account the composition of the obtained wet gas 
and the composition of the solid organic raw material (in terms of dry ash-free mass). 
The gross formula of steam-air gasification was obtained. The methodology was used 
to analyze experimental data of plasma steam-air gasification of wood waste and 
walnut shells. The cold gas efficiency of the gasifier and the yield of hydrogen with the 
obtained gas were determined. The material and hydrogen balances of gasification 
were determined. 

Газ з підвищеним вмістом водню одержується в результаті пароповітряної 
газифікації твердої органічної сировини завдяки конверсії не тільки вихідної 
твердої органічної сировини, а й водяної пари. Методика оцінювання 
експериментальних даних базується на матеріальному балансі газифікації з 
урахуванням складу одержаного вологого газу, складу вихідної твердої 
органічної сировини (в перерахунку на суху беззольну масу), витрат повітря та 
води. 

Одержано брутто-формулу пароповітряної газифікації твердої органічної 
сировини: 

С  H  O  N n2 (с1+с2+с3) (2h1+4c3+2h2-2h3) (c1+2c2+h2-2·21/79(n1-n2/2) 
+ 21/79·(n1-n2/2) O2 + (n1-n2/2) N2 + h3 H2O =                                                      (1) 

  = c1 CO + c2 CO2 + c3 CH4 + h1 H2 + n1 N2 + h2 H2O  
де с1, с2, с3, h1, n1, h2 – вміст СО, СО2, СH4, H2, N2 та H2O в одержаному газі 
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відповідно, моль; h3 – вміст водяної пари в дутті, моль. 
З використанням формули (1), враховуючи склад вихідної органічної 

сировини та склад одержаного вологого газу визначався матеріальний баланс 
газифікатора. 

Згідно з формулою (1) ступінь використання водяної пари, %: 

 
(2) 

Нижча теплота згоряння сухого одержаного газу визначалась за формулою, 
МДж/нм3: 

 
(3) 

де [CO], [H2], [CH4] – концентрації СО, H2 та СH4 в сухому газі, об. %; 
Q��
� , Q��

� , Q���
�  – нижчі теплоти згоряння монооксиду вуглецю, водню та 

метану відповідно, МДж/нм3 

Теплова потужність газифікатора щодо витрати вихідної органічної 
сировини, кВт: 

 
(4) 

де Gs – витрата вихідної твердої органічної сировини, кг/год; 
Q�
� – нижча теплота згоряння вихідної твердої органічної сировини, МДж/кг.    

Теплова потужність газифікатора щодо виходу одержаного газу, кВт: 

 
(5) 

де Vg – вихід сухого одержаного газу, нм3/год. 
Хімічний ККД газифікації визначався за формулою, %: 

 
(6) 

де Wpt – електрична потужність парогенератора, кВт. 
Вихід водню в перерахунку на витрату твердої сухої беззольної органічної 

сировини, нм3/кг : 

 
(7) 

де V�� – вихід водню в складі одержаного газу, нм3/год, 
G����– витрата твердої сухої беззольної органічної сировини, кг/год. 
Методику використано під час оцінювання результатів плазмової 
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пароповітряної газифікації відходів деревини та шкарлупи волоського горіху. 
Плазмова пароповітряна газифікація досліджувалась в реакторі оберненої 
газифікації Інституту теплоенергетичних технологій НАН України [1]. В табл. 1 
показано результати технічного аналізу, а в табл. 2 – елементний склад вихідної 
твердої органічної сировини. 

Таблиця 1. Результати технічного аналізу вихідної твердої органічної сировини, 
мас. % 

Тверда органічна сировина Вологість Вихід 
летких Зола Фіксований 

вуглець 
Відходи деревини 9,8 73,3 0,6 16,3 
Шкарлупа волоського горіху 9,4 70,1 0,3 20,2 
Таблиця 2. Елементний склад вихідної твердої органічної сировини, мас. % 

Тверда органічна сировина C H O N Волога Зола 
Відходи деревини 44,8 5,4 38,5 0,9 9,8 0,6 
Шкарлупа волоського горіху 45,1 5,3 38,8 1,1 9,4 0,3 

Формула сухої беззольної частини: відходів деревини – C1,00H1,45O0,64N0,02; 
шкарлупи волоського горіху – С1,00H1,41O0,65N0,02. В роботах [2, 3] для розрахунків 
піролізерів та транспортних газифікаторів використана формула сухої беззольної 
частини твердого біопалива – С1,0Н1,4O0,6.      

В табл. 3 показано результати експериментальних досліджень газифікації 
відходів деревини та шкарлупи волоського горіху. 

Матеріальний, водневий та енергетичний баланси газифікатора в разі 
конверсії відходів деревини показано на рис. 1. 

ВИСНОВКИ 
1. Розроблено методику оцінювання експериментальних даних пароповітряної 
газифікації твердої органічної сировини.   
2. Методику використано для аналізу плазмової пароповітряної оберненої 
газифікації відходів деревини та шкарлупи волоського горіху. 
3. В разі конверсії відходів деревини за мольного співвідношення водяна 
пара/кисень в дутті 1,53 моль/моль теплова потужність газифікатора щодо 
витрати відходів деревини становила 2,53 кВт, ступінь використання водяної 
пари – 61,2%, нижча теплота згоряння сухого одержаного газу – 6,18 МДж/нм3, 
співвідношення Н2/СО в одержаному газі – 1,22 моль/моль, хімічний ККД 
газифікації – 55,6%, вихід водню в перерахунку на суху беззольну масу відходів 
деревини – 0,67 нм3/кг.    
4. В разі конверсії шкарлупи волоського горіху за мольного співвідношення 
водяна пара/кисень в дутті 1,31 моль/моль теплова потужність газифікатора 
щодо витрати шкарлупи становила 2,79 кВт, ступінь використання водяної пари 
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– 56,5%, нижча теплота згоряння сухого одержаного газу – 5,85 МДж/нм3, 
співвідношення Н2/СО в одержаному газі – 0,94 моль/моль, хімічний ККД 
газифікації – 57,5%, вихід водню в перерахунку на суху беззольну масу відходів 
деревини – 0,48 нм3/кг.    
5. На основі розробленої методики визначено матеріальний та водневий баланси 
газифікації відходів деревини.   

Таблиця 3. Результати експериментальних досліджень газифікації відходів 
деревини та шкарлупи волоського горіху 

Показник 
Значення 

Розмірність Відходи 
деревини 

Шкарлупа 
волоського 

горіху 
Витрата вихідної сировини 0,56 0,60 кг/год 
Теплова потужність установки щодо 
витрати вихідної сировини 2,53 2,79 кВт 
Електрична потужність парового 
плазмотрона 1,46 0,95 кВт 

Витрата води в плазмотроні 2,99 2,15 г/хв 
Витрата повітря 0,70 0,58 нм3/год 
Витрата кисню 0,15 0,12 нм3/год 
Витрата водяної пари 0,18 0,13 кг/год 
Мольне співвідношення водяна 
пара/кисень в дутті 1,53 1,31 моль/моль 

Вихід сухого газу 1,366 1,251 нм3/год 
Склад сухого одержаного газу: 

H2 24,50 24,62 

об. % 
CO 20,10 26,11 
CO2 1,85 1,29 
CH4 13,34 11,15 
N2 40,21 36,83 

Мольне співвідношення Н2/СО 1,22 0,94 моль/моль 
Нижча теплота згоряння сухого 
одержаного газу 5,85 6,18 МДж/нм3 
Теплова потужність установки 
щодо виходу одержаного газу 2,22 2,15 кВт 

Хімічний ККД газифікації 55,6 57,5 % 
Ступінь використання водяної пари 61,2 56,5 % 
Вихід водню в перерахунку на 
витрату сухої беззольної сировини 0,67 0,48 нм3/кг 
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а) б) 

Рис. 1. Матеріальний (а) та водневий (б) баланси газифікатора в разі 
конверсії відходів деревини 
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Atmospheric pollution by fine solid particles is a complex problem, and to solve 
it, the flue gas filtering equipment and monitoring of ambient air quality to ensure 
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globally accepted PM emission standards are continuously improved. The directives 
set the maximum PM emissions into the atmosphere, and the combustion process of, 
e.g., solid biofuel, is controlled by measuring the concentration of solid particles 
present in the flue gas emitted during combustion. In order to meet the stricter emission 
requirements, research on filtering methods and equipment modification is being 
expanded. 

Reducing the emission of fly ash particles by acoustic, dynamic, chemical and 
electrical agglomeration effects is widely studied from the point of view of their 
practical application. Acoustic agglomeration is one of the most promising and 
practical methods for the fine solid particle agglomeration. Previous experimental 
studies have determined the essential control factors of the method to create the 
maximum relative motion between particles by forcing them to collide more often and 
agglomerate into larger particles. 

An experimental setup, which provides control over the air flow within the range 
of 35–140 m3/h when the initial particle mass concentration was adjustable within the 
range of 20–1000 mg/m3, and acoustic field frequency was set at 16 kHz and 32 kHz, 
was used for measuring the sound pressure level, the transmitted particle residence time 
and properties of fly ash particles emitted from biofuel-powered plants and their 
agglomeration in the acoustic field study. During the investigation of acoustic 
agglomeration, the effects caused by the main influencing factors such as the initial 
particle size distribution, its concentration and acoustic parameters were analyzed and 
compared. The agglomeration efficiency of PM2.5 was determined in the cold fly ashes 
flow at the temperature of 20 ± 5 ºC and was as much as 46% when the initial fly ash 
concentration was controlled within the range of 300–700 mg/m3 and corresponds to 
an air flow rate of 35–140 m3/h. 

1. INTRODUCTION 
Fine particulate matter (PM) can be between 0.01 and 100 μm in diameter, and 

particles with a diameter of less than 2.5 μm (PM2.5) are very dangerous to human 
health due to their small size, as well as the presence of heavy metals and other 
hazardous substances in their composition [1–3]. Also, in many countries, e.g., [4–6], 
PM2.5 and PM10 are considered dangerous sources of environmental pollution. It is clear 
that the chemical composition and morphology of fly ash are greatly influenced by 
particle size [7, 8], as the amount of irregular lumpy particles decreases, and the amount 
of regular spherical microbeads increases with the decrease of the particle size [9]. 
Emissions of fly ash into the atmosphere are strictly regulated by directives (e.g., 
directive of the European Parliament and of the Council: LAND 43 2013 [10]) and 
regulations accepted in separate countries (e.g., directive of the European Parliament 
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and of the Council and order of the Minister of the Environment of the Republic of 
Lithuania [10, 11]) where maximum emission limits are presented because large 
amounts of PM are produced during the combustion of solid fuels and emitted into the 
atmosphere. Therefore, the particulate matter (PM) emissions into the atmosphere are 
constantly monitored and controlled. 

Modern flue gas treatment facilities typically have a PM deposition threshold of 
5 μm for cyclones [12] and 0.5 μm for an electrostatic precipitator (ESP) [13]. 
Therefore, methods and measurements to improve their performance in order to reduce 
PM2.5 emissions into the atmosphere are constantly being studied. New flue gas filters 
and various methods of PM agglomeration (e.g., electrostatic, acoustic and chemical) 
are mostly investigated. 

A modern electrostatic agglomerator has a complex design and usually comprises 
a two-stage PM agglomerator [14–16], while an acoustic agglomerator is simpler in 
design and has the same efficiency [17–19]. The design of the chemical agglomerator 
is simple, but it is necessary to properly select the reagents for PM agglomeration and 
provide further facilities for particle collection and storage. Therefore, the movement 
of small particles within the medium caused by a high-intensity sound wave when 
agglomerates are formed during particle collisions is the operating principle of the 
acoustic agglomeration method [17, 18], which is considered one of the most effective 
practical methods of PM2.5 precipitation [18, 19]. Acoustic frequency, residence time 
and sound pressure level (SPL) are conditions that have been studied during studies of 
PM2.5 acoustic agglomeration for particles of coal fly ash precipitation [17–20]. 
Additionally, the deposition of PM2.5 precipitated in ESP from coal-powered plants by 
ultrasound were applied in practice [19, 20]. 

The acoustic frequency is an essential factor for the practical application of the 
method when an audible frequency is less than 20000 Hz and creates the acoustic noise 
and limits the practical application of this method [17]. Therefore, in order to increase 
the performance of the electrostatic precipitator (ESP), the effect of the acoustic 
method is achieved at resonant frequencies of 1400–2400 Hz and 1400–2200 Hz, 
respectively, which create 148 dB SPL [19]. 

This paper discusses the results obtained during an experimental study of PM2.5 
agglomeration using high-intensity acoustic effects and an analysis of its main control 
factors to determine the most effective acoustic agglomeration conditions for PM2.5 
from burned solid biofuel, which have been commonly used in other studies. 

2. METHODS AND MEASURING INSTRUMENTS 
The experimental setup (Fig. 1) was designed in order to study the effectiveness 

of acoustic agglomeration for PM formed during the combustion of solid biofuel and 
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to more extensively study the changes in the dispersion of number and mass 
concentrations of PM2.5. The experimental setup consists of an agglomeration chamber, 
an acoustic source system, a feeding system, an aerosol sampling–measurement system 
a dust removal device and a fan. 

 
Fig. 1. The experimental setup: 1 – aerosolizer; 2 – Piezoelectric ultrasonic plate-
transducer; 3 – agglomeration chamber; 4 –fan; 5 – measurement and sampling 

equipment 
The fly ash collected from the 7 MW wood chip boiler ESP and continuously 

injected into the air stream using an aerosolizer was used for experimental studies. The 
air flow rate was controlled within the range of 16–510 m3/h when the initial particle 
mass concentration was known and adjustable within the range of 20–1000 mg/m3, and 
residence time (τ) was in the range of 2–8 s. All experiments were performed with cold 
fly ashes flow at an ambient condition when measurements were made under isokinetic 
conditions. 

The agglomeration chamber was made of 0.22 m internal diameter and 2.0 m long 
vertical stainless-steel tube with a Piezoelectric ultrasonic transducer controlled by the 
SFG-1013 signal generator and the YM-401/4-1 power amplifier mounted on top of 
the chamber. The adjustable-height sound wave reflector was made of stainless steel 
and placed at the bottom of the chamber for approximately regular standing sound 
wave field generation throughout the whole volume of a chamber. A 120 W 
Piezoelectric ultrasonic transducer consists of a piezoelectric element of transduction 
in a sandwich configuration and a solid horn that acts as a mechanical vibration 
amplifier for a wide-area stepped-profile radiating plate. During the experiments, it 
generated a repeating resonant frequency of 8 kHz from 16 kHz to 32 kHz. 

The noise level meter (Robotron 00023), a measuring range of 68–172 dB using 
an MV201 condenser microphone connected via an amplifier to the acoustic level 
indicator, was used for the SPL in the agglomeration chamber. SPL in the center of the 
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agglomeration chamber was up to 140 dB. Results of performed measurements showed 
that the axial measured SPL changes at the three measurement points of the 
agglomeration chamber were < 3 dB. 

An optical spectrometer (Promo 3000) was used to measure particle size 
distributions and number concentrations of PM in the experimental chamber. The 
distributions of the number concentration and calculated mass concentration of the 
collected solid PM were determined before the agglomeration chamber (Fig. 2). 

  
Fig. 2. Particle number and mass distributions were determined before the 

agglomeration chamber (plane "A") at the corresponding initial mass concentrations: 
1 – 160 mg/m3 and 2 – 380 mg/m3 when initial PM number concentrations are 

3.0∙104 N/cm3 and 12.0∙104 N/cm3, respectively 
The density of these particles was 1.937 g/cm3, as determined according to EN 

ISO 8130-3: 2011. A 50.0 cm3 capacity pycnometer of glass was used for measuring 
the mass and the volume of a test portion using a liquid displacement determination. In 
addition, the elemental composition of PM was investigated using energy dispersive 
spectroscopy (EDS). Additionally, under isokinetic conditions, the gravimetric 
analyzer was used for the sampling of solid microparticles, while the assessment of the 
acoustic agglomeration was done using an electronic microscope. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Significant differences in the mean number and mass concentration of PM were 

determined in the range of 0.2–10.0 µm during the analysis of the formed agglomerates 
and presented in Table 1. Average particle number concentrations and their calculated 
mass concentrations were determined at frequencies of 16 kHz and 32 kHz when 
measurements were performed in plane "B". Then, the change in particle number 
concentrations and their mass concentrations was determined according to equations 
(1) and (2), where average values of dCn and dCm with the acoustic effect, and average 
values of dCn0 and dCm0 without the acoustic effect were compared. The difference in 
mass concentration of PM was calculated in the same way. 

The change in the particle number concentration (ΔdCn and δdCn) is defined as 
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Δ[𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�] = dCni − dC��                                                 (1) 
𝛿𝛿[%] = 100(dCni − dC��)/dC��                                       (2) 

where dCn0 is average particle number concentration without acoustic effect in 
plane "B", and dCni is average particle number concentration with acoustic effect in 
plane "B". 

Table 1. Comparison of mean number and mass concentrations determined without 
and with acoustic effect at frequencies of 16 kHz and 32 kHz, when the initial 

concentration of 380 mg/m3 

frez, 
kHz 

Optical PM spectrometer 
(Promo 3000) 

Isokinetic sampler 
(Tecora Isostack 

Basic HV) 
dCn, 

N/cm3 
ΔdCn, 
N/cm3 

ΔdCn, 
% 

dCm, 
mg/m3 

ΔdCm, 
mg/m3 

ΔdCm, 
% 

dCm, 
mg/m3 

ΔdCm, 
mg/m3 

ΔdCm, 
% 

0 150420 - - 79 - - 78 - - 
16 78220 -72200 -48.0 99 20 25.3 98 20 25.6 
32 39390 -111030 -73.8 115 36 45.6 114 36 46.2 

The determined distribution of the number concentration of PM was compared to 
the analogous distribution of coal PM (Fig. 3) and a uniform variation from 0.2 µm to 
14 µm was found. Their difference from 14 µm to 100 µm might occur due to different 
locations for sampling and additionally depend on the composition of PM collection. 

  
Fig. 3. Particle size distribution of the 

fly ash from wood chips measured using 
an optical spectrometer. Ref. [18] 

presented the same measurement from 
coal fly ash 

Fig. 4. Influence of residence time on 
acoustic agglomeration of PM by 

changing SPL 
 

Fig. 4 shows the SPL effect for separate ratios of dCn/Cn in the agglomeration 
chamber during PM residence time of 3–7 seconds. The result is a uniform change in 
relative number concentration dCn/Cn ranges from 0.68–0.3 and 0.75–0.35 at 120 dB 
and 135 dB SPL. These results correlate well with the literature data, which present 
similar sensitivity of acoustic effect to an increase of SPL and consistent change of the 
residence time influence. 
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Also, it is obvious that dCn decreases monotonically when the exposure duration 
increases and the efficiency of acoustic agglomeration increases with increasing SPL 
and can be applied to increase efficiency of PM2.5 acoustic agglomeration. Therefore, 
an effective agglomeration process requires high SPL and sufficient residence time. 
From the result, it can be assumed that too long residence time can be the potential 
cause for the formation of small particles because, during acoustic exposure, larger 
particles can be deagglomerated and generate higher concentrations of smaller particles. 
Therefore, the proper selection of the residence time is required for an efficient PM 
agglomeration process, and the SPL of a sound source used in industry is usually below 
150 dB since a higher SPL means more power consumption. 

The relationship between SPL and the aerosol concentration was measured after 
acoustic agglomeration to the initial concentration, with SPL varying between 133 dB 
and 144 dB, for coal fly ash PM was mostly linear [17, 20]. 

Additionally detected Ca, K, Zn, Si, C, S, Mg and P and their oxides are the 
constituent elements of the PM used for the experiments. Amount of oxides and 
sulfates of Ca and K was up to 83–91 %, as well as notable concentrations of 3.4–6.8% 
of C, i.e., soot, at concentration of Zn was 2.4–4.0%, and those of Mg and P were 2.4–
2.7%. In addition, particles from the cyclone contain a much higher proportion of Ca 
but lower K and S compared to ESP and show a large difference between particles of 
the same size taken from the ESP and the cyclone. 

Table 2. Results of elemental analysis of PM samples from 7 MW boiler fired by 
wood chips 

PM diameter, µm ESP Cyclone 
0.6–0.94 1.6–2.5 0.6–0.94 1.6–2.5 

O, % 32.97 33.62 35.62 34.73 
Ca, % 18.37 20.02 40.68 47.49 
K, % 27.55 24.69 9.13 7.14 
S, % 9.18 9.24 3.29 2.07 
C, % 3.37 3.61 4.10 3.41 
Zn, % 2.72 2.43 1.16 – 
Mg, % 1.85 2.01 2.72 2.39 
P, % 1.08 1.31 1.08 1.12 
Cl, % 0.51 0.67 0.32 0.29 
Fe, % 0.66 0.65 – – 
Mn, % 0.58 0.57 0.56 0.82 
Na, % 0.36 0.43 0.12 0.05 
Al, % 0.63 0.53 1.07 0.41 
Si, % 0.20 0.26 0.19 0.10 

The hydrodynamic interaction was a primary acoustic agglomeration mechanism 
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for these monodisperse particles (Fig. 2a), whereas orthokinetic interaction nearly 
vanishes due to the absence of relative oscillatory motion for similar-size particles to 
move with the medium and form larger particles when they collide [17, 18]. During an 
experimental study, these interactions were based on results from the mutual influence 
of particles due to the nonlinear interaction of scattered waves and were determined 
using an optical PM spectrometer (Table 1) and an isokinetic sampler under isokinetic 
conditions (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Agglomerates formed during acoustic agglomeration at a frequency of 32 kHz 

and a PM mass concentration of 300 mg/m3 

The results of the isokinetic sampler measurements showed that the acoustic 
agglomeration has a constant effect of 46% at a frequency of 32 kHz and an initial PM 
mass concentration of 300 mg/m3. This difference remains the same after the initial 
PM mass concentration increases to 700 mg/m3. Meanwhile, at 175–300 mg/m3 initial 
PM mass concentration, a change of 10–46% was determined after the agglomeration 
chamber. An additional 10–30% change in particle mass concentration due to the 
experimental channel was also found when measurements were made without an 
acoustic effect. It is clear that acoustic agglomeration solves the problem of fly ash 
more effectively by increasing the initial concentration of PM2.5 above 175 mg/m3. 

4. CONCLUSIONS 
The influence of the agglomeration control factors (i.e., frequency, SPL and initial 

PM number concentration) on the PM of wood chips was evaluated experimentally. A 
significant decrease in the number and mass concentration of PM2.5 was observed by 
increasing the ultrasonic radiation frequency and SPL. PM residence time has a linear 
effect on the ratio of dCn/Cn, and number and mass concentrations of PM2.5 can be 
further reduced by increasing SPL. 

Meanwhile, 175 mg/m3 was the minimal initial particle concentration when the 
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acoustic agglomeration effect was detected, and at 380 mg/m3 reached a constant and 
maximum effect of 46%. In other words, the change of dCn and dCm remained 
essentially the same after an increase in PM flow rate within the range of 35–140 m3/h, 
and at an air flow rate of 35 m3/h was determined maximum of PM2.5 acoustic 
agglomeration effect and it remained the same till 140 m3/h. 
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ДО ПИТАННЯ ПРО МЕТОДИКУ ОБҐРУНТУВАННЯ ВАРІАНТА 
ЗНЯТТЯ З ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕНЕРГОБЛОКУ АЕС 

Філатов В. І., к.т.н.; Бойко Н. Г. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського» 

ON THE QUESTION OF THE METHODOLOGY OF JUSTIFICATION OF 
THE OPTION OF DECOMMISSIONING A NPP POWER UNIT 

Filatov V., PhD; Boiko N. 
National Technical University of Ukraine "Ihor Sikorskyi Kyiv Polytechnic 

Institute" 

The concept of decommissioning of Ukrainian nuclear power plants and similar 
documents developed for each nuclear power plant contain a justified 
decommissioning option – the option of delayed dismantling. The justification for the 
option is made using a multifactorial analysis, the methodology of which and an 
example of its application are contained in the regulatory document of the operating 
organization. The shortcomings of the methodology in terms of determining the criteria 
for comparing options and their weighting factors have been identified. Suggestions 
are given for correcting the specified methodology in terms of 
determining/substantiating weighting factors and determining/substantiating their 
suitability levels. 

Під час експлуатації енергоблоку АЕС у реакторній установці 
накопичується дуже велика кількість джерел іонізуючого випромінювання 
(ДІВ). Після вичерпання проєктного ресурсу, остаточної зупинки і припинення 
промислової експлуатації енергоблоку АЕС виникає необхідність здійснення 
його зняття з експлуатації. Зняття енергоблоку АЕС з експлуатації – складний та 
довготривалий процес, основною метою якого є вивільнення майданчику, що 
займав енергоблок, від накопичених обсягів радіоактивних матеріалів з 
одночасним захистом персоналу, населення та довкілля від впливу 
радіоактивного випромінювання. 
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Для планового зняття з експлуатації можуть бути застосовані два 
альтернативних сценарії/варіанти: невідкладне та відкладене зняття з 
експлуатації. Невідкладне зняття з експлуатації поводиться за допомогою 
демонтажу ядерної установки (ЯУ) разом з усіма ДІВ, які були накопичені під 
час її промислової експлуатації безпосередньо відразу після припинення 
експлуатації [1]. Відкладене зняття з експлуатації відрізняється від 
невідкладного наявністю досить довгого періоду витримки, під час якого 
відбувається значне зниження активності ДІВ унаслідок їх природного розпаду.  

На чотирьох АЕС України находяться в експлуатації 15 енергоблоків з 
реакторами типу ВВЕР, з них 13 – з однотипними реакторами ВВЕР-1000 моделі 
В-320. Перший з цих енергоблоків був введений в експлуатацію в 1980 році, ще 
11 були введені до 1990 року. Водночас призначений проєктний строк 
експлуатації цих блоків складав 30 років. 

Діяльність з визначення підходів та планування підготовки до зняття з 
експлуатації була розпочата у 2004 році, коли була прийнята «Концепція зняття 
з експлуатації діючих атомних електростанцій України». Цей документ 
переглядався відповідно до змін законодавчих та нормативних вимог і остаточна 
редакція, що діє нині, була затверджена в 2015 році [2]. У документі наведені 
обґрунтування і прийнятий оптимальний варіант зняття з експлуатації 
енергоблоків АЕС України – відкладений демонтаж з періодом витримки. На 
підставі цього документа були розроблені концепції зняття з експлуатації для 
кожної з діючих атомних станцій України. У концепціях визначався зміст 
діяльності щодо зняття з експлуатації та тривалість періоду витримки для 
кожного діючого енергоблоку. 

Обґрунтування оптимального варіанта зняття з експлуатації виконувалось 
за допомогою використання методики багатофакторного аналізу. Безпосередньо 
сама методика та приклад її застосування наведені в галузевому нормативному 
документі СОУ НАЕК 015:2012 «Снятие с эксплуатации. Требования к 
содержанию концепции снятия с эксплуатации АЭС» [3]. Відповідно до [3] 
обґрунтування оптимального варіанта, повинно здійснюватися збалансованим 
врахуванням наступних факторів: 
 вимоги безпеки, встановлені чинним законодавством; 
 радіаційний стан ЯУ та її прогнозовані зміни з часом; 
 фізичний стан ЯУ та її прогнозовані зміни з часом; 
 аспекти поводження з радіоактивними відходами аж до їх захоронення; 
 можливість повторного використання компонентів установки; 
 можливість вивільнення матеріалів для необмеженого використання; 
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 фізичний стан ЯУ та її прогнозовані зміни з часом; 
 аспекти поводження з радіоактивними відходами аж до їх захоронення; 
 можливість повторного використання компонентів установки; 
 можливість вивільнення матеріалів для необмеженого використання; 
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 плани подальшого використання території; 
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персоналу; 
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вітчизняний та закордонний досвід зняття з експлуатації; 
соціальні чинники. 
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застосування в порівнянні варіантів. Одночасно здійснюється врахування впливу 
на кожний визначений критерій усіх наведених вище основних факторів. 
2. Виконується розподіл критеріїв (факторів) на чотири відносно незалежні 
групи показників: фінансово-економічні; організаційно-технічні; показники 
негативного впливу на персонал, населення і довкілля та соціально-психологічні 
показники. 
3. Проводиться експертна оцінка кожної групи факторів з визначення сумарної 
ваги груп. Для кожного критерію (фактору) в межах групи визначається ваговий 
фактор.  
4. На останньому етапі виконується порівняння варіантів зняття з експлуатації 
визначенням загальної суми вагових показників за всіма факторами, з 
урахування рівня придатності, який необхідно додатково визначити для кожного 
критерія. 

Необхідно зазначити, що вплив наведених вище задекларованих факторів на 
визначення критеріїв (факторів) порівняння визначався сукупно і тільки на 
першому етапі проведення аналізу, а окремий вплив кожного фактору в явному 
вигляді не аналізувався і визначення для нього вагового коефіцієнта не 
виконувалось. 

На початку 2021 року набув чинності нормативний документ НП 306.2.230-
2020 «Загальні положення безпеки зняття з експлуатації ядерних установок» [4], 
який встановлює мету та основні вимоги забезпечення ядерної та радіаційної 
безпеки під час здійснення діяльності з планування, підготовки, провадження та 
завершення зняття з експлуатації ЯУ. Документ декларує необхідність розробки 
стратегії зняття з експлуатації ЯУ. Загальна мета розробки і прийняття стратегії 
зняття з експлуатації ЯУ – здійснення обґрунтованого вибору одного з двох 
можливих варіантів зняття з експлуатації. На основі стратегії зняття з 
експлуатації ЯУ повинна виконуватись розробка концепції, в якій здійснюється 
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визначення змісту повного комплексу діяльності зі зняття з експлуатації ЯУ 
відповідно до стратегії для вже прийнятого та затвердженого варіанта. У додатку 
до стратегії зняття з експлуатації ЯУ потрібно навести порівняльний аналіз 
варіантів, виконаний з урахуванням практично тих самих факторів, які 
враховувались в [3]. 

Відповідно до Закону України «Про використання ядерної енергії і 
радіаційну безпеку» [5] до ЯУ належать ядерні реактори різної потужності, 
об'єкти з виробництва ядерного палива, ядерні підкритичні установки, АЕС, 
підприємства і установки зі збагачення та перероблення ядерного палива, а 
також сховища відпрацьованого ядерного палива. Та найбільш актуальним у 
теперішній час є розповсюдження вимог цього нормативного документа на 
енергоблоки АЕС. Це обґрунтовується їх кількістю, потужністю, наявністю 
потужних ДІВ та генерацією великої кількості радіоактивних відходів (РАВ) 
впродовж їх промислової експлуатації. 

Додатковий розгляд наведених [3] i [4] факторів дозволяє уточнити їх 
вагомість при визначенні сумісного впливу під час проведенні аналізу. Так 
максимальний рівень впливу будуть мати фактори, що визначають подальше 
використання майданчику / території, наявність техніки та технологій для зняття 
з експлуатації, аспекти поводження з радіоактивними відходами (РАВ) аж до їх 
захоронення, наявний досвід зняття з експлуатації аналогічних енергоблоків 
АЕС. Ще одним дуже важливим фактором є величина і наявність необхідного 
фінансового забезпечення як для всієї діяльності по зняттю з експлуатації, так і 
відповідно до графіку її проведення. 

Це пояснюється тим, що основним видом робіт під час зняття з експлуатації 
енергоблоку АЕС з реактором ВВЕР є підготовка та проведення демонтажу 
активованої / забрудненої частини та поводження з РАВ, що виникнуть під час 
виконання цих робіт. Складність демонтажних робіт у разі невідкладеного 
демонтажу значно більша, ніж для відкладеного за однакового обсягу робіт. 
Обсяг ДІВ, які є на енергоблоку, та рівень їх активності у разі відкладеного 
демонтажу суттєво знизиться, порівняно з величинами, які були на момент 
остаточної зупинки, що призведе до зменшення обсягу РАВ. Обсяги 
демонтажних робіт та РАВ, що будуть виникати при їх здійсненні в свою чергу 
будуть визначати обсяги необхідного фінансового забезпечення. Плани 
подальшого використання території можуть бути визначальним фактором вже 
безпосередньо перед початком робіт, якщо буде визначена необхідність 
швидкого звільнення майданчика АЕС на законодавчому рівні чи на рівні 
експлуатуючої організації. 
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Вплив таких факторів, як вимоги безпеки, встановлені діючим 
законодавством, радіаційний і фізичний стан ядерної установки та її 
прогнозовані зміни з часом, можливість повторного використання компонентів 
установки і вивільнення матеріалів для необмеженого використання, наявність 
персоналу і соціальні чинники не мають значного вагового впливу на 
підготовчих етапах. Вони можуть бути в подальшому враховані при розробці 
проєкту зняття з експлуатації, а також на перших стадіях реалізації процесу при 
отриманні відповідних вихідних даних. 

Методика багатофакторного аналізу наведена в [3] передбачає визначення 
вагових факторів груп шляхом проведення експертного аналізу, за таких умов 
сумарна вага трьох перших груп береться рівною 3, а останньої – рівною 1. 

По результатам запропонованого в [3] приклада розподілу сумарна питома 
вага факторів, які мають максимальний рівень впливу складає 28,5%, за таких 
умов вага фактору фінансового забезпечення складає всього 7,5%, а застосування 
покращених технологій всього 6%.  

Сумарна питома вага факторів груп організаційно- технічних і соціально- 
психологічних показників складає 40%. При цьому відсутні пояснення, що 
розуміється під критеріями(факторами) «інформаційна забезпеченість робіт» та 
«можливість оптимізації графіка праце витрат при ЗЕ» і як ці критерії будуть 
впливати на вибір оптимального варіанту зняття з експлуатації. Питома вага 
фактору відносної величини колективної дози персоналу при знятті з 
експлуатації складає 15%. Необхідно відмітити, що колективна доза персоналу 
за умови лімітованої вимогами нормативних документів допустимої 
індивідуальної дози зовнішнього опромінювання визначається кількістю 
персоналу, що бере участь в роботах. Зменшення кількості персоналу, в свою 
чергу, залежить від типу і кількості РАВ що виникають, застосування додаткових 
технологій і технічних засобів (робототехніки) і, відповідно, додаткових 
фінансових витрат. Застосування терміну «фактору відносна величини 
колективної дози» потребує уточнення.  

Висновки 
1. Методика проведення багатофакторного аналізу, що повинен 

проводитись для визначення та обґрунтування варіанта зняття з експлуатації в 
межах розробки стратегії зняття з експлуатації енергоблоків АЕС України, які 
знаходяться на завершальному етапі промислової експлуатації, повинна бути 
скоригована в частині перегляду і уточнення переліку критеріїв порівняння та 
визначення / оцінки впливу на ці критерії факторів, наведених в [3] та [4]. Також 
необхідно розробити / уточнити методику визначення / обґрунтування вагових 
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факторів і методику визначення / обґрунтування їх рівнів придатності. 
2. Проведення багатофакторного аналізу має базуватись на вихідних даних, 

отриманих під час виконання додаткових проєктних розробок, спрямованих на 
уточнення показників вартості зняття з експлуатації щодо демонтажу, 
поводження з РАВ та забезпечення радіаційної безпеки. 
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ВИКОРИСТАННЯ РОЗЧИНУ КАРБАМІДУ У БАРБОТАЖНОМУ 
РЕАКТОРІ ДЛЯ ОДНОЧАСНОГО ВИДАЛЕННЯ SO2 ТА NOX З 

ДИМОВИХ ГАЗІВ 
Коломієць О. М., к.т.н., с.н.с. 

Інститут теплоенергетичних технологій НАН України 

USE OF UREA SOLUTION IN A BUBBLING REACTOR FOR 
SIMULTANEOUS REMOVAL OF SO2 AND NOX FROM FLUE GASES 

Kolomiiets O., PhD, Senior Researcher 
Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

The release of SO2 and NOX into the atmosphere leads to the formation of acid 
rain, which negatively affects the environment. In the paper, research was conducted 
on a mathematical model of a bubbling reactor with urea. Calculations determined the 
temperature of the solution at a certain urea content when the efficiency is maximum. 
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With an initial urea content of 1%, the temperature should be approximately 60-70°С, 
with 5% – 50–60 °С, and with 10% – 40–50 °С. Binding efficiencies of SO2 and NOX 
are close to 100% and 90%, respectively. The analysis of the results showed that it is 
advisable to use the pH of the solution, which should be 7±0,5, to control the efficiency. 

При спалюванні вугілля в теплоенергетичних установках електростанцій та 
інших промислових підприємств утворюється низка забруднюючих речовин, які 
викидаються у навколишнє середовище. Інтеграція України у Європейський 
Союз вимагає суттєвого скорочення викидів забруднюючих речовин на 
промислових підприємствах. Особлива увага приділяється надходженню в 
атмосферу суспендованих твердих частинок, діоксидів вуглецю й сірки та 
оксидів азоту. Впровадження в Україні жорстких технологічних нормативів 
допустимих викидів [1] та зростання фінансових санкцій за їх перевищення 
вимагає розробки ефективних методів і технологій видалення забруднюючих 
речовин із відхідних газів теплоенергетичних установок. 

Наразі проблема забруднення атмосфери сірчистим газом ефективно 
контролюється. Найбільш поширеним методом десульфуризації димових газів є 
вологий процес з використанням лужного розчину. Одночасно аналогічний 
процес може бути застосований для денітрифікації газоподібних викидів. 
Одночасна десульфуризація та денітрифікація дозволяє видаляти SO2 та NOX з 
димових газів в одній установці та використовувати лише один абсорбент, що 
скорочує капітальні й експлуатаційні витрати на очисну установку. Проте 
монооксид азоту, на який у димових газах припадає понад 90% по масі у 
перерахунку на діоксид азоту [2], дуже слабо розчиняється у воді. Для 
перетворення NO у розчинні оксиди азоту потрібно використовувати сильний 
окиснювач. У роботі [3] експериментально доведена можливість попереднього 
окислення NO повністю ще у газовому середовищі. Щоб зменшити витрати на 
одночасне видалення SO2 та NOX та покращити ефективність видалення NOX з 
димових газів може використовуватися розчин карбаміду. Карбамід ((NH2)2CO) є 
слабо лужним реагентом та сильним відновником. У порівнянні з іншими 
абсорбційними розчинами, карбамід є дешевою і нетоксичною речовиною. 

За останні роки одночасному видаленню діоксиду сірки й оксидів азоту з 
використанням карбаміду присвячена низка досліджень, таких як [4–8]. 
Дослідження проводилися на математичних моделях та експериментальних 
установках. Застосовувались різні конструкції хімічних реакторів та відповідні 
технології. У даній роботі представлено чисельне дослідження процесів у 
барботажному хімічному реакторі, що працює з водним розчином карбаміду. 
Реактор має форму циліндра, який на 2/3 висоти заповнено водним розчином 
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карбаміду. Газова суміш подається у реактор через отвір знизу. Далі газ 
пропускається через розподільчу решітку для утворення бульбашок. Під дією 
сили Архімеда бульбашки рухаються вгору у рідині активної зони. Оброблена 
газова суміш збирається у колекторному об’ємі над розчином та відводиться з 
реактора через отвір зверху. Зовні стінки хімічного реактора облаштовано 
нагрівачем для підтримки постійною температуру розчину й газу. 

Для розрахунків використана модифікована математична модель реактора 
[9]. Модифікація моделі стосувалась процесів абсорбції оксидів азоту та 
розкладання карбаміду у воді. Для визначення швидкості масопередачі 
використовується модель подвійної плівки [10] на границі «газ-рідина» навколо 
бульбашки з урахуванням дифузії молекул у газі та рідині з огляду на закон Генрі. 
Константа швидкості гідролізу карбамід у водному розчині розраховується за 
рівнянням Арреніуса по кінетичним параметрам, які наведено у роботі [11]. 
Взагалі модель складається з двох частин. До першої частини входить система 
диференційних рівнянь для визначення концентрацій індивідуальних газів у 
газовій суміші за часом. Рівняння описують процес масообміну між газовою та 
рідкою фазами. Газова суміші складається з індивідуальних газів: CO2, SO2, NO2, 
O2, N2, H2O, NO3, N2O5, HNO3, NH3. До другої частини входить система 
нелінійних та лінійних алгебраїчних рівнянь для визначення складу розчину у 
реакторі. Рівняння складено відповідно до закону діючих мас для хімічних 
реакцій, що відбуваються у розчині. Система доповнена рівнянням електричної 
нейтральності розчину та рівняннями збереження кількості атомів кисню, 
вуглецю, сірки й азоту у об’ємі розчинених сполук на протязі кроку за часом. У 
водному розчині присутні сполуки: H+, OH–, O2, NH3, NH4OH, NH4

+, CO2, H2CO3, 
HCO3

–, CO3
2–, NH4HCO3, (NH4)2CO3, SO2, H2SO3, HSO3

–, SO3
2–, NH4HSO3, 

(NH4)2SO3, NO2, N2O5, HNO3, NO3
–, NH4NO3. 

Чисельне дослідження процесу видалення SO2 і NOX в реакторі проведено 
при початковому вмісті карбаміду 1%, 5% та 10% у діапазоні температур від 
20 °С до 90 °С. Розрахунки показали, що максимальна ефективність видалення 
SO2 сягає 99–100%, а максимальна ефективність видалення NOX становить 89–
91%. На тривалість максимального режиму роботи впливає швидкість утворення 
у розчині амоніаку. На рис. 1 видно, що тривалість максимальної ефективності 
залежить в першу чергу від температури розчину. Розрахунки показують 
зростання тривалості при підвищенні початкового вмісту карбаміду. 

При інтенсифікації процесу розкладання карбаміду зростає тривалість 
максимальної ефективності. На рис. 2 показано залежність тривалості видалення 
SO2 і NOX з максимальною ефективністю. Проте висока швидкість утворення 
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амоніаку у розчині призводить до накопичення «зайвої» кількості NH3, на що 
вказує зростання значення водневого показника до 8 й більше. Як наслідок, 
відбувається десорбція амоніаку у газове середовище, що негативно впливає на 
якість газової суміші на виході хімічного реактора. 

  
а) б) 

Рис. 1. Ефективність видалення SO2 і NOX при вмісті карбаміду 1% та 
температурі: 1 – 20 °С; 2 – 30 °С; 3 – 40 °С; 4 – 50 °С; 5 – 60 °С; 6 – 70 °С; 

7 – 80 °С; 8 – 90 °С 

  
а) б) 

Рис. 2. Тривалість максимальної ефективності видалення SO2 (а) і NOX (б) при 
різному вмісті карбаміду 

Дослідження дозволили виявити діапазони температур у реакторі при 
різному початковому масовому вмісті карбаміду у розчині, коли апарат працює з 
максимальною ефективністю зв’язування діоксиду сірки і оксидів азоту та 
відносно низькій концентрації амоніаку у газі на виході. При вмісті карбаміду 1% 
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температура у реакторі має бути 60–70 °С, при вмісті 5% – 50–60 °С, а при вмісті 
10% – 40–50 °С. 

Аналіз результатів моделювання процесу у хімічному реакторі виявив, що 
для пари параметрів «вміст карбаміду – температура» існують значення, при яких 
ефективність зв’язування для SO2 доходить до 100%, а для NOX – 90%. Окрім 
того, концентрація амоніаку у газі на виході з реактора не перевищує 30 мг/нм3. 
Помічено, що від температури та початкового масового вмісту карбаміду 
залежить тривалість безперервної роботи реактора з високою ефективністю. 
Коли «запас» карбаміду у розчині зменшується до критичного рівня, то 
знижується ефективність процесу. Для підтримки ефективності процесу варто 
додавати певну кількість карбаміду у розчин. Це можна здійснювати періодично 
або безперервно, контролюючі ефективність та концентрацію амоніаку на виході 
реактора. В якості індикатора процесу може використовуватись водневий 
показник pH. У процесі роботи реактора водневий показник має бути у діапазоні 
від 6,5 до 7,5. Зменшення показника вказує на погіршення ефективності процесу 
зв’язування діоксиду сірки й оксидів азоту у розчині. Збільшення показника 
означає, що ефективність залишається високою, але концентрація амоніаку у газі 
на виході реактора висока. Таким чином, карбамід витрачається не ефективно. 
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BIOGAS AND BIOMETHANE IN UKRAINE – EXPERIENCE AND 
PROSPECTS 

Zhuk H, prof., Dr.Sc.; Krushnevych S., PhD 
The Gas Institute of the NASU 

Today in Ukraine 31 landfills and 22 biogas anaerobic digester power plants 
generate 472 GW·h electricity annually (on 2020). All biogas is used for electricity 
production but biomethane is also needed as gas fuel for Ukraine. By our calculations, 
the biogas price is near the natural gas price during last 2 years and can be competitive. 
Biogas separating to biomethane and carbon dioxide can not only produce new 
commercial products, but also increases electricity production efficiency and decrease 
CO2 pollution into atmosphere. 

The first landfill’s electricity power plant in Ukraine was started in 2012 based on 
research at the Gas Institute NAS of Ukraine. It was a 1 MW power plant with 5 biogas 
TEDOM generators. Three years later the power was increased twice. Using landfill 
power plants, we resolve three main problems: typical landfill biogas contains more 
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than 50% methane (Fig. 1, our research of landfills in Ukraine), considering that 
methane has 25 times more greenhouse impact than carbon dioxide, 1 m3 of biogas is 
more than 13 m3 of greenhouse carbon dioxide equivalent; Next significant possibility 
is the electricity power generation to the national grid network (decentralized 
generation); The third impact is the landfill fire possibility decreasing because this is 
flammable gas and landfills contain also a big amount of air inside, flame spreads inside 
without external air needed, so classic fire extinguishing has very low efficiency. 

 
Fig. 1. Results of different landfills biogas analysis (average data) 

Before the full-scale war started, in Ukraine, in 2020 there were 31 landfill power 
plants with 32,4 MW installed power and generated 106,6 GW·h electricity in the 
national grid lines annually (Fig. 2) and 22 biogas anaerobic digester power plant with 
71 MW installed power generates 364.9 GW·h annually (Fig. 3) [1]. All of these power 
plants use biogas for direct electricity generation and only one power plant started in 
2023 began to generate biomethane with a planned capacity of 3 million m3 annually 
[1]. Biomethane as a product is no less important than electricity. 

According to the Bioenergy Association of Ukraine information, biogas 
production potential in Ukraine is nearly 10 billion m3 annually. The ¾ of this mass is 
agricultural waste. Most of these biogas power plants are located in regions under 
Ukraine’s control.  

During last year the price of natural gas in Ukraine changed significantly, the 
strongest growth started after June 2023, when natural gas prices approached 
500 EUR/1000 m3 at August [3], Fig. 4. 

By our calculation, if we used the green tariff of electricity produced from this 
biogas as the base cost and 1 m3 of biomethane production equal to 2 kW·h, the 
competitive price will be about 650 EUR per 1000 m3 of biomethane. So, this price is 
approach to the natural gas price in Ukraine at the end of 2023. 
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Ukraine's energy sector needs not only electricity but gas fuel too. Biomethane 
production, as the primary target of landfill gas utilization stations can implement new 
objects in places without an electricity grid network nearby. 

 
Fig. 2. The landfills power stations 

 
Fig. 3. The anaerobic digester power plant 
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Fig. 4. The natural gas price changing since 2020.  

Blue – price in UAH, red – EUR and green – proposed biomethane cost 
The implementation of biogas separation to biomethane and carbon dioxide flows 

on the existing landfill power plants can increase electricity production efficiency, 
generate new commercial products – carbon dioxide, and decrease atmosphere 
pollution by decreasing carbon dioxide concentration in the exhaust of electricity 
generation engines. Our 2 years of practical experience in the exploitation of the 
landfill power plant in Kamianets-Podilsky in cooperation with the International 
Centre of Gas Technologies, show a decrease in biogas consumption from methane 
concentration (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Real-specific biogas consumption (blue points) and the approximate amount 

of electricity generation from constant volume vs. methane concentration change (red 
curve) 
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Today world uses the two most popular technologies of biogas separation: 
membranes and amines. In the Gas Institute, we conducted software simulations and 
practical research on the laboratory unit of special water-amine solutions with lower 
power consumption compared to similar technologies [4]. The next planned step, 
which were delayed by war, is the implementation of the amine extraction system on a 
landfill power plant with biogas consumption of 300 m3/h. 
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ENERGY-SAVING TECHNOLOGY FOR HEATING LARGE INDUSTRIAL 

PREMISES AND OBJECTS 
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New technologies and systems for heating industrial premises, work areas and 
heating objects with long dimensions are presented. In contrast to the heating of 
premises with separate radiators, it is proposed to use extension pipes up to 100 m long, 
which create a single radiating circuit with a heat carrier temperature of 300–350 °С. 
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The heat carrier is produced in a combustion chamber or heat generator, which can use 
different types of fuel. The system was put into in a heating plant for defrosting frozen 
ore in railway wagons (70 tons), it showed a significant reduction in the duration of 
defrosting (6–8 hours at an ambient temperature of 23 °C and wet ore 28%). The 
system has minimal thermal inertia, is environmentally friendly and fire-safe. 

Технологія променистого опалення та обігріву за допомогою інфра-
червоних випромінювачів має відомі переваги в порівнянні з іншими видами 
обігріву: економія палива, мінімальні капітальні витрати, мала інерційність та ін. 
У більшості відомих конструкцій такого опалення використовується природний 
газ, а самі випромінювачі мають обмежену довжину. Тому великі приміщення 
необхідно оснащувати відповідною кількістю обігрівачів (випромінювачів), 
кожен з яких має вентилятор, автоматику розпалювання, контролю та 
регулювання полум'я, розгалужену систему газових трубопроводів, 
електророзведення та димовидалення. 

Тому перспективним є застосування радіаційного (променистого) нагріву 
великих приміщень і протяжних поверхонь з використанням єдиного контуру 
протяжних випромінюючих труб з екранами та єдиного джерела теплоносія 
(виносної топки або теплогенератора). 

Робочий контур пропонованої системи опалення є по суті великогабаритним 
низькотемпературним випромінювачем, який складається з тонкостінних 
сталевих труб з екранами (розташовані з протилежного боку від поверхні, що 
нагрівається). Труби встановлені під стелею, на стінах чи спеціальних опорах 
(рис. 1, а). В труби подають продукти згоряння, які надходять від 
теплогенератора чи топки. Продукти згоряння, після відпрацьовування 
викидаються в димову трубу. 

  
а б 

Рис. 1. Схема радіаціного нагріву промислових приміщень та об'єктів: 
а – нагрів всієї робочої зони; б – нагрів окремого об’єкту 

Нагріті до 300–350 °С труби з екранами покривають спеціальним складом з 
високою випромінювальною здатністю, тому вони практично все тепло 
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випромінюють на підлогу, розташоване на ньому обладнання, предмети і людей, 
нагріваючи їх до комфортної температури (18–25 °С). Від підлоги та розміщених 
на ньому об'єктів нагрівається повітря, яке піднімається вгору. 

При нагріванні об'єктів (наприклад, розморожування вагонів зі змерзлими 
вантажами, сушіння деревини, зерна тощо) труби розташовують поблизу або на 
певній відстані від поверхні (рис. 1, б). 

Рівномірність променистого потоку по довжині випромінюючих труб 
досягається за рахунок організації рециркуляції гріючих газів в контурі, а також 
шляхом керування тепловиділенням від випромінюючих труб за рахунок заданої 
зміни ступеня чорноти окремих ділянок труб, а саме: 
– шляхом нанесення на зовнішню поверхню кожної труб покриттів з різною 
випромінювальною здатністю; 
– шляхом почергового нанесення покриттів труб з максимальною і мінімальною 
випромінювальною здатністю з урахуванням зменшення температури 
теплоносія в трубах. 

На одному з підприємств кольорової металургії України авторами 
розроблена, пройшла промислові випробування та успішно експлуатується 
понад 10 років система променистого обігріву залізничних вагонів з рудою у 
тепляку, в якому розміщуються 2 потяги по 6 вагонів кожний. 

Слід зазначити, що при вологості руди ~ 30% і низькій (–20 °С) температурі 
міцність змерзлого конгломерату «руда-лід» досягала 150 кг/см2. Ручна 
механічна обробка вантажів за допомогою відбійних молотків, яка велася на 
комбінаті до впровадження нової технології розморожування, вимагала великих 
зусиль і витрат часу, тим більше, що потрібно було подрібнювати змерзлу руду 
до такого стану, щоб вона могла вільно ссипатися через люки у днищі вагонів. 

На рис. 2 умовно показані перший та шостий вагони кожного з потягів. Для 
кожного з двох потягів вагонів була встановлена автономна система 
розморожування, що включає теплогенератор і робочий контур: прямі та 
зворотні протяжні випромінюючі труби (вздовж бортів і донної частини вагонів), 
а також систему автоматичного управління з контролем температури корпусу 
вагонів і колісних пар. Тепловіддача від бокових випромінюючих труб 
посилювалася відбивними екранами. 

Промислові випробування системи розморожування показали її надійність 
та ефективність для розморожування вантажів. Температура на зовнішні 
поверхні бічних стін вагонів і на колісних парах за весь процес обігріву вагонів 
не досягала граничних значень: 90 °С для стін вагонів і 55 °С для підшипників 
ковзання, що запобігало перегрів бортів і колісних пар вагонів, забезпечувало 



102
102 

 

цілісність рухомого складу, подовжувало їх термін експлуатації. 
Робоча температура випромінюючих труб виключала виникнення аварійної 

або пожежонебезпечної ситуації і труби були максимально наближені до 
поверхонь, що нагріваються, що забезпечило компактність будівлі тепляка. При 
цьому за рахунок циркуляції гріючих газів у робочому контурі системи 
забезпечувалося відносно рівномірне підведення тепла по всій довжині складу 
вагонів, що підвищило ККД розморожування в цілому. Крім нагрівання вантажів 
у вагонах за рахунок випромінювання, відбувалося їх нагрівання конвекцією, так 
як нагріте від труб і екранів повітря піднімається вгору за рахунок природної 
циркуляції і нагріває верхню частину вагонів і поверхню вантажу. 

 
Рис. 2. Принципова схема опалення залізничних вагонів зі змерзлим вантажем. 
1 – теплогенератор; 2 вентилятор; 3, 4 – прямі та зворотні тепловипромінюючі 

труби; 5 – екрани, 6 – димова труба; 7 – регулююча заслінка; 8 – димосос. 
Теплова потужність теплогенератора, розміри труб та екранів робочого 

контуру, їх розташування, тепловий режим роботи системи визначалися з 
урахуванням оптимальної опроміненості та збереження корпусу та підшипників 
ковзання колісних пар вагонів. Залежно від кліматичних умов, вихідної вологості 
та виду вантажів, що змерзли, тривалість розморожування, достатня для 
вивантаження вагонів, на підприємстві становила 4–8 годин. 

На графіку (рис. 3) представлені результати вимірів температур теплоносія 
та бічних поверхонь вагонів за період від подачі в тепляк до розморожування в 
них руди та виведення потягу з приміщення. Вимірювання проводилися за 
температури навколишнього середовища – 23 °С. Початкова вологість руди 
становила 28%. 
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Рис. 3. Добова зміна основних параметрів теплового режиму системи 

розморожування у промислових умовах. №1–№3 – номери дослідів; 1, 2 – 
температура теплоносія на виході з теплогенератора та в районі 1-го вагона 
відповідно; 3 – температура теплоносія на виході з системи перед димовою 

трубою (або в зворотних трубах перед циркуляційним насосом); 4, 5 – 
температура першого та останнього вагонів відповідно 

Після впровадження даної системи кількість вагонів, що розвантажуються, 
за зміну склало до 24 вагонів в порівнянні з 1–2 вагонами за добу при ручному 
подрібненні змерзлої руди. 

Система проста в обслуговуванні та надійна у роботі; має високий ККД 
системи за рахунок низької температури вихідних газів. Мінімальна відстань 
випромінюючих труб до об'єктів, що нагріваються, забезпечує компактність 
будівлі. До переваг даної системи опалення можна віднести: 
 можливість використання різних видів палива, в тому числі й вугілля; 
 мінімальні втрати тепла із приміщення за рахунок спрямованого нагріву; 
 мінімальна теплова інерція, мінімум витрат тепла на акумуляцію тепла 
приміщенням; 
 відсутність руху повітряних мас, що перешкоджає циркуляції пилу та інших 
мікроорганізмів, які є шкідливими для здоров'я людини; 
 екологічність – теплоносій не надходить у приміщення. 

До того ж, при однакових витратах на будівельні роботи приміщення 
тепляка, експлуатаційні та капітальні витрати такої системи опалення значно 
менші, ніж при встановленні великої кількості окремих випромінювачів. Ця 
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система має значну перевагу перед раніше відомими системами – надійне та 
безпечне прогрівання донної частини вагонів. Така система розморожування 
простіше в обслуговуванні, дешевше і надійніше в роботі, так як робочий контур 
складається зі звичайних сталевих труб, не вимагає великої кількості 
газопальникових пристроїв і приладів КВП та автоматики (в даному випадку 
один теплогенератор на потяг із шести вагонів), може бути зібрана з вітчизняних 
комплектуючих та матеріалів. 
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Based on the analysis of the results of the conducted experiment, it was 
established that when burning pure gas and a mixture of natural gas with hydrogen, CO 
emissions decrease and NOx emissions increase. It was determined that the temperature 
of the combustion products in the combustion chamber when burning a methane-
hydrogen mixture is higher than when burning natural gas. 

На сьогоднішній день актуальною є проблема зниження викидів парникових 
газів і зменшення парникового ефекту в промисловості, енергетиці, транспорті 
та ін., що зумовлює необхідність істотного удосконалення процесів 
перетворення енергії і підвищення техніко-економічних характеристик систем 
енергопостачання на їх основі. Вирішити цю проблему здатні інноваційні 
водневі технології, які повинні зіграти важливу роль в диверсифікації потоків 
енергоносіїв, що має істотно зменшити споживання вуглеводневих палив і 
дозволить поліпшити стан навколишнього середовища. 

Дослідження та розробки, що пов’язані з використанням водню у якості 
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палива на сьогоднішній день є надзвичайно актуальними. На сьогодні 
поширеною є ідея спалювання водню в суміші з природним газом для 
забезпечення декарбонізації атмосфери та зменшення впливу на глобальні 
кліматичні зміни шляхом скорочення викидів вуглекислого газу з продуктами 
згорання вуглеводневого палива, представлена наприклад в [1]. Проте, необхідно 
з’ясувати енерготехнологічні особливості заміщення природного газу воднем 
щодо енерготехнологічних особливостей роботи процесів та агрегатів. 

В роботі проведено експериментальне дослідження спалювання метано-
водневої суміші на експериментальній установці з пальником SUEMAX (рис. 1).  

 
Рис. 1. Газовий пальник SUEMAX 

Виходячи з завдання дослідження було розроблено та налагоджено 
лабораторний стенд (рис. 2) зі всією необхідною апаратурою. Під час 
експерименту фіксувались параметри температури повітря в ході у 
вимірювальну ділянку, витрата палива, температура продуктів згоряння по 
довжині факелу, концентрація оксидів вуглецю та азоту в продуктах згоряння 
палива. Концентрації шкідливих викидів вимірювались за допомогою 
газоаналізатора «ОКСИ5М». 

Дослідження проводили для трьох паливних сумішей: чистого природного 
газу (100% об.), суміші природного газу з воднем в співвідношенні 70/30 (%. об.), 
та суміші природного газу з воднем в співвідношенні 50/50 (%. об.). Для процесу 
горіння визначали емісію NOx (рис. 3) та утворення СО (рис. 4.) При проведені 
дослідів підтримували постійну теплову потужність пальника на рівні 10 кВт. 

Аналіз експериментальних даних на рис. 3 та рис. 4 свідчить, що у випадку 
збільшення вмісту водню в суміші з природним газом емісія NOx збільшується, 
що пояснюється більшою температурою горіння водню в порівнянні з метаном 
(природним газом), а викиди СО в свою чергу зменшуються, що відповідає 
відомим процесам утворення шкідливих речовин, коли зі зростанням емісії NOx 

спостерігається зниження утворення СО. Також, експериментально показано, що 
температура на виході з камери спалювання збільшується при збільшенні вмісту 
водню в суміші порівняно з чистим природним газом (рис. 5) . 
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Рис. 2. Схема лабораторного вогневого стенду: 1 – термометр для вимірювання 
температури повітря; 2 – початкова ділянка; 3 – інтегральна трубка Піто; 4, 5 – 
блок манометрів; 6 –– подача палива до основного колектора, розміщеного на 
струменеві-нішевому модулі; 7 – пальник; 8 – свіча запалювання; 9 – штуцери 

для вимірювання температури газів по довжині факелу; 10 – дифузор; 11 – 
футерована вогнева ділянка; 12 – інтегральний пробовідбірник 

  
Рис. 3. Залежність емісії NOx від коефіцієнту надлишку повітря α : 

1 – природний газ; 2 – суміш природного газу і водню (70/30); 3 – суміш 
природного газу і водню (50/50) 

 
Рис. 4. Залежності утворення СО від коефіцієнту надлишку повітря α: 

1 – природний газ; 2 – сумішприродного газу і водню (70/30); 3 – суміш 
природного газу і водню (50/50) 
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Рис. 5. Залежність температури на виході з камери згоряння Tfl від коефіцієнту 

надлишку повітря α: 1 – природний газ; 2 – сумішприродного газу і водню 
(70/30); 3 – суміш природного газу і водню (50/50) 

Слід зазначити, що отримані в роботі тренди утворення оксидів азоту (NOx) 
мають протилежний характер, порівняно з подібними експериментальними 
дослідженнями [2], де вказано що при додаванні водню до природного газу 
викиди NOx зменшуються, причому причини такого явища згадані автори не 
пояснюють. Хоча відомо, що зі збільшенням температури горіння при додаванні 
водню емісія NOx має зростати. 

ВИСНОВКИ 
На основі аналізу результатів експерименту визначили що при спалюванні 

метано-водневої суміші зменшуються викиди СО та збільшуються температури 
викидних газів і емісія NOx.  

Результати дослідження в подальшому можуть бути використані для 
підвищення ефективності процесу горіння при спалюванні метано-водневих 
сумішей та модернізації паливоспалюючих систем котлів малої потужності 
комунальної та промислової теплоенергетики, індивідуально-побутового 
сектора та ін.  
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In 2021, Ukraine saw a 16% increase in PVs and 38% in WPPs capacities, yet 
faced a €17,2 million loss due to forced curtailment of their generation. Our study 
reveals the potential of Power-to-Heat technology in addressing to utilize excess 
energy from WPPs and SPPs and ensuring the stability of power systems. By 
converting 10 MWh of excess electricity to heat via Power-to-Heat technology, natural 
gas usage drops by about 1100 m³, and greenhouse gas emissions decrease by 
2,04 tones. This technology not only reduces the renewable energy curtailment but also 
offers financial benefits by tapping into off-peak energy surpluses and enhancing grid 
resilience.  

Декарбонізація світової економіки стала драйвером бурхливого розвитку 
вітрових (ВЕС) та сонячних (СЕС) електростанцій. В свою чергу стохастичний 
характер їх роботи обумовив низку системних проблем електроенергетики, в 
тому числі і в появі значного обсягу профіциту електроенергії від цих джерел 
при збільшенні частки їх потужності у структурі генерації в умовах недостатньої 
гнучкості системи та добових змін навантаження. Одним із можливих способів 
утилізації цих надлишків електроенергії та забезпечення стійкості енергосистем 
є використання технології Power-to-Heat (PtH) [1]. Технології PtH перетворюють 
електричну енергію в теплову за допомогою електричних теплогенераторів 
(ЕТГ), в якості яких можливо використовувати електричні котли, теплові насоси 
та гідродинамічні нагрівачі. На відміну від традиційних систем електричного 
опалення з нічним накопиченням теплової енергії, яке повністю покриває 
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потреби споживачів, системи PtH є гібридними, вони додатково мають 
традиційні теплогенератори, які використовують викопне паливо [1–3].  Загалом 
під PtH розуміють масштабне централізоване перетворення електроенергії в 
теплову в багатовалентному енергетичному комплексі, який перетворює енергію 
палива в електричну та теплову енергію з високим ККД. Для підвищення 
гнучкості та надійності такої гібридної системи теплопостачання 
використовуються теплові та електричні акумулятори [2], які дозволяють 
використовувати дешеву надлишкову електроенергію для ЕТГ, зберігати її та 
видавати споживачам при зростанні попиту.  

Технологія PtH швидко розвивається. Вона вже впроваджена в Канаді, Китаї, 
Японії, США та в країнах ЄС – Данії, Німеччині, Швеції, Швейцарії, а також у 
Великобританії [2]. Перевага застосування цієї технології полягає в можливості 
зменшення обсягів системного обмеження генерації від СЕС та ВЕС з деяким 
підвищенням вартості їх профіцитної електроенергії, заощаджуючи паливо при 
виробництві теплової енергії з відповідним скороченням викидів парникових 
газів.  

У Данії та Німеччині, які мають високий відсоток відновлюваних джерел 
енергії у своєму електропостачанні, протягом останніх кількох років 
спостерігається збільшення кількості інвестиційних проектів щодо 
впровадження технологій PtH в централізовані системи теплопостачання та 
промисловості. Прикладом впровадження технології PtH є місто Фленсбург, в 
якому 98% жителів підключено до системи централізованого теплопостачання 
(СЦТ), яка є однією з найбільших у Німеччині. У січні 2013 року в цьому місті 
було введено в експлуатацію електричний котел потужністю 30 МВт, який 
використовує надлишок електроенергії від ВЕС для нагріву води СЦТ до 100 °C 
[4]. Наразі по всій Німеччині вже встановлені електричні котли загальною 
потужністю понад 800 МВт, які в поєднанні з ТЕЦ і СЦТ утворюють 
високоефективні гібридні системи. В Європі технологія PtH має великий 
потенціал для об’єднання секторів енергопостачання та формування 
суперсистем перетворення електроенергії та теплоти в майбутньому [3]. В 
країнах з дуже обмеженим рівнем централізованого теплопостачання 
використання технології PtH може бути в промисловості [5]. 

Мотивацією використання технології PtH в розвинутих країнах Європи є 
ряд законодавчих актів щодо обмеження використання викопного палива. Так, 
наприклад, у Німеччині та Норвегії в нових будівлях заборонено встановлення 
опалювальних котлів, які використовують нафтопродукти. У Нідерландах 
заборонено підключення нових будівель до газових мереж. В якості стимулів у 
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місті Лемго, Німеччина, дозволяється електричним котельням брати участь у 
енергетичному ринку допоміжних послуг [2]. 

Використання електроенергії від СЕС та ВЕС для опалювальних цілей разом 
із тепловими акумуляторами сприяють декарбонізації сектора теплопостачання 
та підвищують гнучкість енергосистем [6]. Досвід застосування технології PtH 
свідчить про те, що електричні котли використовуються частіше ніж теплові 
насоси, що обумовлено високими інвестиційними витратами останніх.  

Обсяги надлишкової електроенергії від відновлювальних джерел можуть 
бути значними, наприклад, в регіоні Китаю Внутрішня Монголія в 2012 р. 
обмеження генерації ВЕС становили понад 30% від загального обсягу їх 
виробництва [2]. В Україні теж існує проблема з негативним впливом СЕС та 
ВЕС на стійкість енергосистеми через стохастичний режим їхньої роботи та 
дефіцит маневрених потужностей. У 2021 р. встановлена потужність СЕС 
збільшилася на 16%, а ВЕС – на 38% порівняно з 2020 р. та досягла значення 
1529 МВт та 6226,2 МВт відповідно. При цьому виробництво електричної енергії 
СЕС у 2021 р. збільшилося в порівнянні із 2020 р. на 11%, а ВЕС– на 20%, що 
свідчить про застосування примусового обмеження їх генерації. У 2021 році 
диспетчерські обмеження роботи генеруючих потужностей на ВДЕ після 
вичерпання всіх балансуючих можливостей енергосистеми проводитися близько 
90 разів (потужністю від 365 до 2385 МВт) порівняно з 20 разів у 2020 р. 
(потужністю від 212 до 1656 МВт) та 2 рази у 2019 році (потужністю 250–
300 МВт) [7]. Обрахований сукупний обсяг обмежень в ОЕС України 
електроенергії від СЕС та ВЕС за березень, квітень, серпень, жовтень, листопад 
та грудень 2021 р. склав близько 217000 МВтˑгод. При цьому за цей обсяг 
електроенергії держава в особі Гарантованого покупця все одно має 
розрахуватися із власниками СЕС та ВЕС, понісши збитки, які, за нашими 
оцінками, становили близько 17,2 млн євро. Тому впровадження технології PtH, 
яка споживає надлишкову електричну енергію ВДЕ, перетворюючи її в теплову 
для потреб споживачів та теплових акумуляторів СЦТ, для України є актуальним.  

Спрощена структурна схема використання технології PtH в енергетичній 
системі (ЕС) та СЦТ показана на рис. 1. 

Алгоритм роботи цієї структури, показаної на рис. 1, може бути наступним. 
При виникненні надлишкової потужності від ВЕС і СЕС та вичерпанні 
регулюючого ресурсу відбувається акумулювання електроенергії наявними в 
енергосистемі акумулюючими потужностями. При заповнені цих акумуляційних 
систем надлишкова електроенергія споживається ЕТГ технології PtH, які 
перетворюють її в теплову енергію. Для підтримки теплового балансу котельні 



111
111 

 

та ТЕЦ зменшують вироблення теплової енергії з відповідним скороченням 
споживання природного газу та викидів парникових газів. Так, при перетворенні 
кожних 10 МВтˑгод надлишкової електроенергії технологією PtH буде 
вироблено 8,43 Гкал теплової енергії та зменшено споживання природного газу 
котлами СЦТ близько на 1100 м3, що призведе до зменшення викидів парникових 
газів на 2,04 т. При неможливості повністю спожити теплову енергію, яку 
вироблять ЕТГ, її надлишок акумулюється в магістральних теплових мережах та 
баках-акумуляторах для оперативних потреб. Коли вони заповнені, то решта 
теплової енергії акумулюється в сезонних теплових акумуляторах. Вибираючи 
належним чином ємності електричних, теплових акумуляторів та потужності 
ЕТГ, можна повністю вирішить проблему надлишкової електроенергії від ВЕС і 
СЕС без застосування примусового обмеження їх потужності.  

 

Рис. 1. Схема використання технології Power-to-Heat: АЕЕ–акумулятори 
електроенергії, АТЕ – акумулятори теплової енергії, ТЕ – теплова енергія,  

ЕЕ – електроенергія 
Крім використання надлишкової електроенергії, в технології PtH може бути 

використана дешева профіцитна електроенергія під час нічного провалу графіків 
електричних навантажень, де ЕТГ можуть бути використані як споживачі-
регулятори [8, 9]. Споживаючи цю електроенергію, ЕТГ вироблять теж дешеву 
теплову енергію, яка може бути спожита та/або накопичена в теплових 
акумуляторах. Накопичену теплову енергію можна використати в СЦТ під час 
пікових навантажень енергосистеми, надаючи послугу з її розвантаження 
шляхом відключення ЕТГ. Теплогенеруючі компанії, крім дешевої теплової 
енергії, можуть отримати при цьому додатковий прибуток, надаючи послуги із 
регулювання навантаження на енергосистему (участь в ринку допоміжних 
послуг). 

ВИСНОВКИ 
1. Проведений аналіз показав, що одним із ефективних технологічних методів 
підвищення стійкості енергетичних систем у світі є використання технології PtH, 
електричних та теплових акумуляторів.  
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2. Вибираючи належним чином ємності електричних, теплових акумуляторів та 
потужності електричних теплогенераторів, можна повністю вирішити проблему 
надлишкової електроенергії від сонячних та вітрових електростанцій без 
застосування примусового обмеження їх потужності, тим самим уникнути 
збитків, які за половину 2021 р. в України становили не менше 17,2  млн євро.  
3. Перетворення кожних 10 МВтˑгод надлишкової електроенергії технологією 
PtH в теплову забезпечить зменшення споживання природного газу котлами 
систем централізованого теплопостачання близько на 1100 м3, що призведе до 
зменшення викидів парникових газів на 2,04 т. 
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To ensure the efficient operation of the technological equipment of oil refining 
enterprises, a method of improving the physicochemical properties of heavy types of 
oil by adding to its composition light straight-run fractions and subsequent 
hydrocavitation activation with the generation of high-amplitude pressure and 
temperature pulsations from the working bodies of the rotary cavitation device is 
proposed. The results of experimental studies proved the possibility of reducing the 
viscosity and increasing the yield of light fractions in the oil refining process due to the 
destruction of the spatial structures of complex hydrocarbon and heteroorganic high-
molecular compounds due to the cavitation effect. 

 

Оскільки на більшості існуючих вітчизняних нафтопереробних 
підприємствах спостерігається значне зниження потужностей з глибокої 
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переробки важких нафт зі зниженою кількістю світлих фракцій, зростає попит на 
«покращену сировину» з високим вмістом низькокиплячих компонентів. 
Застосування такої сировини дозволяє використовувати одностадійні процеси її 
переробки, які забезпечують максимальний вихід цільової продукції. Це дає 
змогу відмовитися від подальшої переробки темних і вторинних нафтопродуктів, 
яка є достатньо складною та витратною.Також одним із найбільш важливих 
якісних показників нафтової сировини є в’язкість, яка значно впливає на методи 
транспортування та енерговитрати на перекачування вуглеводню. 

Для вирішення експлуатаційних проблем, пов’язаних з використанням 
низькоякісної нафтової сировини, може застосовуватись метод поліпшення 
фізико-хімічних властивостей вуглеводнів шляхом додавання визначеної 
кількості газойлевих, газоконденсатних та інших легких дистилятних фракцій до 
складу нафти з подальшою гідрокавітаційною обробкою отриманої суміші. При 
цьому кількість легких фракцій, які додаються, та режими гідрокавітаційної 
обробки залежать від вихідних властивостей нафтової сировини та заданих 
показників отримуваної суміші. Гідрокавітаційна активація вуглеводневої 
суміші є одним із найбільш ефективних методів інтенсивної фізичної обробки з 
метою підвищення ефективності роботи обладнання нафтопереробних 
підприємств, збільшення виходу легких фракцій, підвищення якості отримуваної 
товарної продукції. 

В Інституті проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України 
розроблено методологію застосування гідрокавітаційної активації (ГКА) [1–3] 
для інтенсифікації фізико-хімічних процесів при виробництві композиційних 
палив. Гідрокавітаційний вплив на нафту і нафтопродукти реалізується за 
рахунок генерування в оброблюваному середовищі пульсацій тиску та 
швидкостей потоку. Генерування даних пульсацій здійснюється за рахунок 
організації ударно-зсувних навантажень на оброблювану рідину від робочих 
органів спеціальної конструкції гідрокавітаційного пристрою. При здійсненні 
гідрокавітаційної обробки даним методом виникає розрив суцільності потоку 
рідини та виникають каверни, заповнені парами чи газами. Генерація даних умов 
в локальних точках колапсу каверн є принциповою основою процесу 
інтенсифікації часткового крекінгу нафти та нафтопродуктів. Дані методи 
фізичного впливу також призводять до руйнування структур нафтових асоціатів, 
що в значній мірі впливає на зміну реологічних властивостей вуглеводнів. 

Розроблено принципову схему (рис. 1) та створено дослідницьку установку 
поліпшення фізико-хімічних властивостей нафти перед переробкою на товарні 
моторні палива. Після попереднього зневоднення та знесолення в ємності з 
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вихідною нафтою в необхідній кількості додаються легкі вуглеводні і 
перемішуються шляхом циркуляції суміші з використанням насосного 
обладнання. В подальшому підготовлена суміш подається на гідрокавітаційний 
пристрій для здійснення гідрокавітаційної активації з метою забезпечення 
гомогенності та седиментаційної стійкості вуглеводневої суміші, збільшення 
виходу легких фракцій, а також зниження в’язкості нафти, яка в подальшому 
подається на атмосферну чи вакуумну переробку. 

 
Рис. 1. Принципова схема установки поліпшення фізико-хімічних властивостей 

нафти 
Проведено експериментальні дослідження процесів поліпшення фізико-

хімічних властивостей нафти шляхом додавання легких фракцій та 
гідрокавітаційної активації отримуваної суміші. Фізико-хімічні властивості та 
фракційний склад вихідної нафти, суміші легких прямогонних фракцій, що 
додавались до складу отримуваної суміші у кількості 40% об., та отримуваного 
вуглеводню наведено в табл. 1. 

Згідно з даними фізико-хімічних властивостей вуглеводнів, наведеними в 
табл. 1, при змішуванні вихідної нафти з сумішшю легких фракцій та 
подальшому здійсненню гідрокавітаційної активації спостерігається збільшення 
кількості легких фракцій у порівнянні з попередньо емульгованою сумішшю. 
Також слід зазначити, що попередньо емульгована суміш без гідрокавітаційної 
обробки з плином часу поступово втрачає седиментаційну стабільність і вже 
через 6 діб на поверхні утворюється шар світлих майже прозорих вуглеводнів, 
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що свідчить про неоднорідність та нестабільність даної емульсії. Це пояснюється 
тим, що даний метод дає змогу реалізації хімічних реакцій в емульсіях та рідких 
сумішах, протікання яких у звичайних умовах ускладнене або взагалі неможливе. 
Так, при здійсненні гідрокавітаційної активації шляхом гідромеханічного впливу 
на оброблюване середовище утворюється дрібнодисперсна гомогенна маса 
рідини з протіканням часткового руйнування структури високомолекулярних 
вуглеводнів, у т.ч. й парафінових, та гетероорганічних  з’єднань, за рахунок чого 
відбувається зміна фізико-хімічних властивостей та фракційного складу 
вуглеводнів: підвищення температури кристалізації, збільшення виходу легких 
фракцій, зниження в’язкості та ін. 

 

Таблиця 1. Фракційний склад вуглеводневих компонентів та отримуваної 
нафтової суміші 

№ 
з/п Назва показника Одиниця 

вимірювання 

Фактичне значення 

Вихідна 
нафта 

Суміш 
легких 

фракцій, які 
додаються 

Попередньо 
емульгована 

суміш 

Отримувана 
нафтова 

суміш після 
ГКА 

1 Фракційний склад: 
- початок кипіння 
- за t=100 оС википає 
- за t=150 оС википає 
- за t=180 оС википає 
- за t=220 оС википає 
- за t=260 оС википає 
- за t=280 оС википає 
- за t=320 оС википає 
- за t=350 оС википає 
- за t=360 оС википає 
Залишок і втрати 

 
оС 

% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 
% об. 

 
81 
1,5 
3,5 
5,0 
7,5 

16,5 
21,0 
32,0 
39,0 
39,5 
60,5 

 
38 

12,0 
32,5 
50,0 
64,0 
75,0 
78,0 
84,0 
88,0 
96,5 
3,5 

 
67 
6,0 

15,0 
23,0 
30,0 
40,0 
44,0 
52,0 
58,5 
62,5 
37,5 

 
61 
8,0 

22,5 
29,5 
36,0 
42,0 
46,0 
53,5 
60,0 
65,0 
35,0 

2 Вміст води,  % мас. 1,5 0,9 1,3 1,3 
3 Температура спалаху 

у відкритому тиглі 
оС 80 42 68 65 

4 Густина кг/дм3 0,85 0,78 0,825 0,82 
5 В’язкість мПа*с 128 2,2 17,8 16,2 

 
На рис. 2 показана залежність зміни кількості легких фракцій від способу 

поліпшення фізико-хімічних властивостей нафти у порівнянні з вихідною 
вуглеводневою сировиною. Так, помітне збільшення кількості легких фракцій 
після гідрокавітаційної активації у порівнянні з попередньо емульгованою 
сумішшю, що свідчить про експериментальне підтвердження протікання в 
оброблюваному середовищі хіміко-технологічних процесів, спрямованих на 
руйнування просторової структури макромолекул вуглеводневих та  
гетероорганічних високомолекулярних з’єднань. 
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Рис. 2. Залежність зміни кількості легких фракцій від способу поліпшення 

фізико-хімічних властивостей нафти 
ВИСНОВКИ 
Проведено експериментальні дослідження процесів створення та подальшої 

гідрокавітаційної активації суміші важкої нафти та легких прямогонних фракцій, 
результати яких довели можливість підвищення кількості легких фракцій у 
складі оброблюваної суміші у порівнянні з вихідними компонентами, а також 
зниження в’язкості, що призводить до підвищення ефективності роботи 
обладнання нафтопереробних підприємств, зниження енерговитрат на 
перекачування сировини, та збільшення кількості отримуваної товарної 
продукції для подальшого виробництва легких моторних палив. 

Зазначені технологічні підходи дають змогу не тільки забезпечити 
підвищення ефективності роботи технологічного обладнання нафтопереробних 
заводів при зміні якості вихідної сировини, а й збільшити вихід легких фракцій 
при використанні низькоякісної сировини в кризових умовах, пов’язаних з 
перебоями у постачанні викопних рідких вуглеводневих енергоресурсів, а також 
розширити ресурсну базу нафтопереробної галузі за рахунок використання 
важких типів нафти. 
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Тhe conditions under which hit becomes possible touse a single burner device for 
burning gases that are not inter change able according to the Wobbecriterion (W) have 
been studied. On the ir basis, a 2.0 MW MGB burner was created for burning a mixture 
of waste gases, coke and blast furnace, with a calorific value of upto 9300 mJ/m3. 
Natural gas is used on lyas a reserve hen the pressure of exhaust gas esiscritically 
reduced. The burner is installed in the furnace of thes in tering machine KM-14 at 
Zaporizhstal Metallurgical Plant. 

Increased productivity ofthe machine from 22 t/h to the design 28 t/h. Specific 
heat consumption is reduced from 219 to 162 kJ/kg. The total saving of natural gasis 
1,280,000 m3/year. 

Серед пошуку та розвитку напрямків скорочення витрат природного газу у 
промисловості значне місце посідає використання скидних газів, калорійність 
яких становить від 2900 кДж/м3 до 19000 кДж/м3, а склад і тиск, в більшості 
випадків,  нестабільні.  

До скидних газів, що утворюються в тепло технологічних процесах 
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перетворення матеріалів відносяться в першу чергу доменний і коксовий гази, 
калорійність яких різниться між собою більше ніж в 6 разів, а від природного 
газу в 2,0–12,0 разів. Тиск цих газів коливається в межах 3,0–6,0 кПа. При заміні 
природного газу на один з них, або на їх суміш зі збереженням теплової 
потужності пальників і агрегатів збільшується кількість цих газів інеобхідні 
суттєві капітальні затрати на нові газопроводи і відповідну запорно-
регулювальну арматуру, на нові газові пальники і їх монтаж. 

Задача переведення агрегатів на скидні гази зі збереженням, в якості 
резервного, природного газу, ще більше ускладнена, бо потребує подвійної 
системи газопостачання і встановлення двох типів пальників. А це робить проект 
економічно не доцільним. 

В той же час задача взаємозаміщення скидних газів з природним вкрай 
важлива для агрегатів, що працюють в безперервному режимі і потребують 
миттєвого переведення на резервний газ без зупинок та охолодження агрегатів. І 
це робить задачу реалізації взаємозаміщення цих газів в одному пальниковому 
пристрої актуальною, важливою і невідкладною за умов подорожчання 
природного газу і зменшення його запасів. 

Слід зазначити, що при вирішенні цієї задачі суттєве значення має 
організація процесу спалювання газів, а саме: в дифузійному факелі чи 
кінетичному. 

Вибір способу залежить від технології нагрівання матеріалу та конструкції 
агрегату. При дифузійному способі процес горіння відбувається паралельно зі 
змішуванням газу з повітрям в робочому просторі агрегату з утворенням 
розтягнутого факелу. При кінетичному спалюванні мова йде про спалювання 
попередньо підготовленої суміші газу з повітрям, повністю чи частково. Такий 
спосіб спалювання газу дозволяє отримати короткі теплонапружені факели, що 
сприяє підвищенню  ефективності нагріву і економії палива. В обох випадках 
важливу роль в забезпеченні сталогого ріння відіграє стабілізація процесу 
горіння, яка залежить від швидкості розповсюдження полумꞌя і швидкості витоку 
газу чи газоповітряної суміші з пальника [1]. 

Основним висновком для оцінюванні газів на взаємозамінність є 
рівнозначність їх чисел Воббе при змінному тиску газів рг = var: W = Qв, н / √d, 
МДж/м3, де Qв, н – об'ємна теплота згоряння (вища або нижча), МДж/м3; d – 
відносна густина газу ρг /ρп при тих самих стандартних умовах вимірювань. 
Наприклад, числа Воббе для природного газу та суміші коксового і доменного 
газів з теплотворною здатністю 34430 кДж/м3 та 9071 кДж/м3, відповідно, 
становлять 45470 кДж/м3 та 10777 кДж/м3. А це означає, що для подачі, 
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наприклад, коксо-доменної суміші через той же пальник у відповідній кількості 
для збереження теплового потоку тиск суміші газів необхідно збільшити майже 
у 16 разів, тобто до 95 кПа, що є нереальним, враховуючи, що зазвичай він не 
перевищує 6 кПа [1]. 

На основі порівняння і аналізу процесів горіння суміші коксового і 
доменного газу та природного газу сформульовано умови для здійснення 
взаємногозаміщення газів з різною калорійністю в пальниках з попереднім 
змішуванням газів з повітрям: Py = Ѵсм1/ Ѵсм2 ≅ 1,0; та pсм = сonst, де: Py – 
критерій взаємозамінності сумішей різних газів з повітрям, що пропонується, 
Ѵсм1, Ѵсм2 – об'єми сумішей газів, що взаємозаміщуються з повітрям; pсм – тиск 
сумішей газів з повітрям перед пальником [2]. 

З урахуванням цих умов та на основі відповідних розрахунків і досліджень 
розроблений і запатентований багатосопловий мультигазовий пальник МГП-2,0 
потужністю 2,0 МВт, рис. 1, для горну агломераційної машини КМ-14 
металургійного комбінату «Запоріжсталь», рис. 2 [3]. 

 
  

Рис. 1. Схема пальника МГП-2,0.  
1 – корпус, 2 – охолоджувач, 3 – сопла,  
4 – повітряний патрубок, 5 – патрубок 
природного газу, 6 – патрубок суміші 

скидних газів, 7 –змішувач газів з 
повітрям 

Рис. 2. Схема горну з пальником 
МГП-2,0. 

1 – корпус, 2 – охолоджувач, 3 – 
сопла, 4 – струмені суміші, 5 – 

футерівка горну, 6 – шар агломерату 

За допомогою програми SolidWorks, FlowSimulation проведено дослідження 
на предмет отримання гомогенної суміші газів з повітрям для визначення 
оптимальних розмірів і конструкції змішувача,  і стабілізатора для забезпечення 
стабілізації факелу при переведенні пальника з одного газу на другий, рис. 3 та 
рис. 4. 

На рис. 5 представлено робочу схему газоповітряної обвꞌязки горну, за якою 
здійснюється автоматичне переключення пальника з основного палива, коксо-
доменної суміші, на резервний, природний газ. Переключення відбувається при 
зниженні тиску суміші перед горном нижче за 3,0 кПа.  
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Над шаром агломерату в горні пальник створює щільне прозоре сімейство 
окремих швидкісних струменів газоповітряної суміші, що горять з коефіцієнтом 
надлишку повітря 0,9–1,0 (рис. 6). 

  
Рис. 3. Зміна концентрації суміші 
коксового і доменного газів  при 

розгалуженій системі вдуву повітря 

Рис.4 Поля швидкості гомогенної 
суміші СН4 з повітрям в швидкісному 

соплі N = 40 кВт 

   
Рис. 5. Схема газоповітряної обвꞌязки 

горну. 
Рис. 6. Фронт полумꞌя в горні 

Отримані результати: 
1. При роботі машини на резервному природному газі отримано зменшення 

максимальних витрат газу з 200,0 м3/год до 130 м3/год. 
2. Забезпечується інтенсивний розігрів поверхні шару і самого шару в межах 

горну при роботі на коксо-доменній суміші і на природному газі. 
3. Досягнуто підвищення якості випалу вапняку, про що свідчить підвищення 

виходу готового вапна (СаО) з 70 до 85% незалежно від виду газу. 
4. Підвищено продуктивність машини з 22 т/год до проєктної у 28 т/год. 
5. Проєктна теплова потужність машини зменшена зі 2,2 до 1,6 МВт. 
6. Питомі витрати теплоти зменшені з 219 до 162 кДж/кг.  
7. Загальна економія природного газу складає не менше 1280000 м3/рік. 

ВИСНОВКИ 
В результаті впровадження мультигазового пальника МГП-2,0 на 

агломераційній машині КМ-14 металургійного комбінату «Запоріжсталь» 
підтверджено взаємозамінність висококалорійних і низькокалорійних газів при 
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спалюванні попередньо підготовлених їх сумішей  з повітрям в одному і тому ж 
пальниковому пристрої. 

Застосування попередньо підготовлених сумішей газів з повітрям і 
спалювання сумішей в швидкісних струменях, спрямованих перпендикулярно до 
поверхні шару агломерату, забезпечило високу повноту згоряння газів, 
інтенсивний розігрів шару агломерату, що дозволило отримати високу якість 
випалу вапняку, зменшення витрат газів, скорочення терміну випалу, 
підвищення продуктивності машини. 
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ЗБАГАЧЕННЯ ПОВІТРЯ-ОКИСЛЮВАЧА КИСНЕМ ЯК ЗАСІБ 

ДЕКАРБОНІЗАЦІЇ АТМОСФЕРИ В ПРОЦЕСАХ СПАЛЮВАННЯ 
ВУГЛЕВОДНІВ 
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Карабчиєвська Р. С. 

Інститут газу НАН України  
ENRICHMENT OF AIR-OXIDANT WITH OXYGEN AS A WAY OF 

DECARBONIZATION OF ATMOSPHERE BY COMBUSTION 
HYDROCARBONS 

Soroka B., Dr.Sc.(Eng.), Prof.; Zgurskyi V., PhD.; Kudryavtsev V., PhD; 
Karabchievskaya R. 

The Gas Institute of the NASU  

The methodology has been developed and implemented to determine the specific 
emission of greenhouse (CO2) and harmful (NOx) gases into environment per unit of 
useful fuel energy (enthalpy) CʺCO2, and  CʺNOx

 – correspondingly. Taking into account 
an ability to increase the efficiency of fuel using due increase of O2 content in air-
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oxidant, the systematic numerical computations have been performed by variation the 
[O2] content in oxidant and by alteration the operating temperatures TCP with 
combustion chamber. It has been proven an opportunity to reduce significantly the exit 
content of CO2 and NOx in flue gases by increase [O2] in oxidant till 40% and more 
(A ≥ 40%), especially in the range of high operating temperatures (of order TCP  → 
2000 K). The higher is [O2] value, the lower would be CʺCO2 and greater the ∂CʺCO2/ 
∂[O2] value in flue gases. The same is related to trends of decrease NOx emission, 
especially by operating temperature TCP ≥ 2000 K. 

Стан проблеми. Задачі досліджень.  
1. Незважаючи на надзвичайну активність прихильників безвуглецевого 

напряму розвитку енергетики – взагалі та паливного ринку – зокрема, 
обумовлених політичною кон’юнктурою [1–3] та метою попередження 
кліматичних змін шляхом максимального використання водню [4], природний 
газ (NG) залишається  найважливішим газовим паливом в світі. Про це свідчать 
вихідні положення організації дуже важливої події в світі газової науки і 
технологій – the International Gas Research Conference 2024 (IGRC 2024)1 . Із 
шістьох напрямків (six streams) її діяльності – 4 (чотири) пов’язані з метаном та 
природним газом. 

Дійсно, із зростанням попиту на енергоносії та у зв’язку з обмеженням 
доступу до трубопроводних шляхів газопостачання збільшується ціна 
споживання NG, ще більшу актуалізацію набуває задача ефективного 
використання палива (підвищення ККД топкових процесів, що визначає питомі 
та загальні витрати палива).  

Особливу роль у споживанні природного газу відіграє промисловий сектор 
економіки. Наприклад, доля природного газу у виробництві скла в Німеччині 
становить біля 80% [5]. В той же час понад 40% загального споживання газу в 
цій країні визначають сучасні потреби промисловості ФРН [5]. За цієї причини 
скорочення споживання NG завдяки залученню водню для зменшення викидів 
вуглецьмістких з’єднань, перш за все – СО2, вимагає від європейських країн 
надзвичайно термінових науково-технічних рішень з величезними фінансовими 
витратами. На шляху до реалізації мети найважливішу роль відіграє проблема 
скорочення витрат органічного палива [3–5].     

2. Один з адекватних шляхів успішного вирішення проблеми попередження 
кліматичних змін за рахунок підвищення  ККД використання палива – реалізація 
принципу «oxy – fuel» спалювання NG із супутнім забезпеченням напрямку 

 
1 IGRC – Call for papers/ GTI – Energy/Kirby @ gti – energy. 08.09.2023 
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декарбонізації атмосфери за рахунок скорочення викидів СО2., що вимагає 
виконання кліматичних вимог процесів спалювання органічного палива. 
Традиційно переваги віддаються методам «low–NOx  and ultra – low NOx 
combustion». 

Використання збагаченого киснем повітря в якості окислювача при 
спалюванні природного газу (метану) суттєво підвищує горючі властивості 
(flammability) палива, починаючи від скорочення часу затримки займання 
(ignition, autoignition, self – ignition), зменшення температури займання, 
розширення меж горіння, та закінчуючи суттєвим підвищенням теоретичної 
температури горіння [6]. Зміна температури займання Тig в залежності від % О2 в 
окислювачі А та коефіцієнта надлишку повітря λ метано-повітряних сумішей 
представлена в табл. 1 за даними Handbook [6].   

Таблиця 1. Температура займання метано-повітряних сумішей в залежності від 
вмісту кисню в повітрі А та надлишку окислювача λ; вміст [O2] =A,% (об.) 

λ А,% об. Tig,ºC λ А,% об. Tig,ºC λ А,% об. Tig,ºC λ А,% об. Tig,ºC 

0,80 

15 740 

1,0 

15 718 

1,10 

  

1,20 

  
18 728 18 713     
21 717 21 705 21 703 21 698 
25 708 25 698 25 698 25 689 
35 690 35 682 35 674 35 666 

Проведені в нашій роботі і представлені нижче розрахунки базуються на 
термодинамічному аналізі в термінах повних ентальпій [7]. Теплота згоряння 
палива є незмінною (фундаментальною) характеристикою будь-якого палива 
відповідна величина, визначається теплотою екзотермічної реакції окислення 
палива. Наприклад, для природного газу (метану) стехіометричне рівняння 
окислення в процесі горіння має вигляд: 

СН4 + 2λО2 + 2 2 2 2 2
100 1002 ( 1)N CO 2H O+2 1)O +2 ( 1)N

A A
      ( ,   (1) 

де λ  коефіцієнт надлишку окислювача, А – вміст О2 в окислювачі – повітрі, 
збагаченому киснем, % (об.). 

З огляду на традиційні підходи до визначення витрат палива в будь-якому 
енергетичному об’єкті, збагачення повітря-окислювача киснем не 
супроводжується кількісними змінами, оскільки питома (на одиницю палива) 
теплота згоряння є фіксованою величиною: тепловий ефект Qf,T0 розраховується 
за різницею повних ентальпій на одиницю палива (1 моль, 1 кг, 1 нм3) вихідної 
суміші (індекс “in”) та продуктів згоряння (індекс “СР”), при стандартній 
температурі Т0 (на цей час у відповідних довідниках термодинамічних 
властивостей індивідуальних речовин прийнято Т0 = 298 К): 
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супроводжується кількісними змінами, оскільки питома (на одиницю палива) 
теплота згоряння є фіксованою величиною: тепловий ефект Qf,T0 розраховується 
за різницею повних ентальпій на одиницю палива (1 моль, 1 кг, 1 нм3) вихідної 
суміші (індекс “in”) та продуктів згоряння (індекс “СР”), при стандартній 
температурі Т0 (на цей час у відповідних довідниках термодинамічних 
властивостей індивідуальних речовин прийнято Т0 = 298 К): 
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Qf,T0 = Iin,T0 – ICP,T0 = ICH4,T0 – (ICO2 + 2IH2O)T0  ,                                                     (2) 
оскільки  
IO2,T0 = IN2,T0 = 0                                                                                          (3) 
З урахуванням рівнянь (1–3) теплота реакції горіння при Т0 не залежить ні 

від коефіцієнту надлишку повітря – окислювача λ, ні від збагачення повітря 
киснем А. 

Зазвичай при зміні палив обмежуються урахуванням теплоти згоряння 
палива та попередньо відомим тепловим балансом. Зазначений традиційний 
підхід до аналізу енергетичної ефективності є поверхневим і не забезпечує ані 
коректного визначення необхідних витрат палива для процесу та топкової 
системи, що розраховуються, ані оцінки викидів парникових газів (СО2) та 
шкідливих речовин (NOx). У відповідності з теорією заміщення палив (Сорока Б. 
С., [8]) відповідні процедури мають проводитись з позицій збереження не 
загальної теплоти (ентальпії) згоряння палива Qf,Σ, а незмінності корисно 
сприйнятої її частини за умови заміни складу реагуючої паливо-окислювальної 
суміші: 

Quse = Qf, Σ ηf = idem,                                                                                   (4) 
де ηf – ККД використання палива. 
У відповідності з рекомендаціями Б. С. Сороки [8] пропонується визначення 

кліматичних та екологічних наслідків процесу «oxy – fuel» спалювання шляхом 
термодинамічної оцінки з використанням комплексних параметрів – питомих 
викидів СО2 та NOx  на одиницю корисної енергії Quse:  

 
                        (5) 
     
 
                        (6), 
 

де DCO2, DNO, DNO2 – концентрації СО2, NO, NO2, – об’ємні (молярні) % – для 
викидних продуктів згоряння у %; ΔICP,T, ΔICP,ex – надлишкові ентальпії 1 кг 
продуктів згоряння відповідно при теоретичній температурі горіння ТТ та при 
температурі на виході з топкової камери Тех в кВт·год/кг = 3,6 МДж/кг. 
Передбачається однорідна температура продуктів згоряння Tg= TCP в об’ємі 
топкової камери (реактор ідеального змішування PSR): Tg = TCP = Tex, де Tex  
температура на виході з топкової камери. 

В роботі [5] питомі викиди СО2 на одиницю енерговитрат визначені за 
результатами вимірювань фактичних викидів СО2 та витрат палива на 
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напівпромисловому стенді, що імітує (моделює) систему спалювання суміші 
природного газу з воднем або з біометаном чи з синтетичним NG в скловарній 
печі. 

При нашому підході (рівняння (4) та (5)) на відміну від роботи [5] викиди 
СО2, та NOх віднесені до корисної енергії, що відповідає вимогам комплексного 
енергоекологічного аналізу на розрахунковій стадії будь-якого проекту. 

Аналіз результатів досліджень. Виконані дослідження базуються на 
термодинамічному аналізі процесу горіння, виконаному в термінах повних 
ентальпій. Оскільки ентальпія одиниці (1 моль, 1 кг, 1 нм3) повітря (O2 + N2), 
кисню, азоту при стандартній температурі Т0 = 298 К дорівнюють нулю, а 
ентальпія палива має мінусове значення: 
        IO2,T0 = IN2,T0  = Iair,T0   = 0,  
        ICH4,T0  < 0;                                                                                                 (7) 
       ∂Lst /∂A < 0, 

де Lst – стехіометричне відношення "окислювач : паливо". Ентальпія 1 кг 
продуктів згоряння СН4 з повітрям, збагаченим киснем, у випадку збільшення 
долі О2 в паливо-окислювальній суміші – зменшується (рис. 1). Для будь-якого 
значення А ентальпія продуктів згоряння СР збільшується з підвищенням ТСР 
(рис. 2). 

 
Рис. 1. Залежність повної ентальпії 1 кг рівноважної суміші продуктів згоряння 
метану із збагаченим киснем повітрям від A =[O2], % (об.) кисню в окислювачі. 
Топкова камера представлена як PSR. 1– 6 – варіанти температурного режиму 

Т = Тg = Тex в межах топкової камери. Позначення Тex (1–6), а також теоретичної 
температури горіння TT (7) надані в рамці рисунку 
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Рис. 2. Залежність  повної ентальпії 1 кг рівноважної суміші продуктів згоряння 

метану із збагаченим киснем повітрям від температури на виході з топкової 
камери PSR Tex. Вміст О2 в окислювачі А (1–9), % об., показаний в рамці 

рисунку 
З урахуванням зміни ентальпії IСР = f(A, ТСР) визначені теоретичні 

температури горіння ТТ метано-азотокисневих сумішей (природного газу з 
повітрям, збагаченим киснем), в залежності від вмісту О2 в повітрі-окислювачі 
(рис. 3). При збагаченні повітря горіння киснем від А = 20,95 до 100% 
температура ТТ збільшується на 824 К: від 2228 до 3052 К, однак із збільшенням 
А темп зростання ТТ прогресивно зменшується:  

∂ТТ/∂А>0;    ∂2ТТ/∂А2<0;                                                                (8) 
З цієї причини для збільшення ефективності використання палива доцільно 

помірне підвищення ступеню збагачення повітря горіння киснем. Вже перші 3 – 
5% додаткового кисню в повітрі забезпечують підвищення ТТ і скорочують 
витрати палива. Промислово ефективним і економічно обґрунтованим є 
підвищення A до 40% О2 в окислювачі. 

На рис. 3 зображено також зміну рівноважної концентрації NOx (індекс 
“eq”) при теоретичній температурі продуктів згоряння ТТ в залежності від вмісту 
О2 в повітрі-окислювачі. Маючи на увазі функціональний зв’язок NOx = f(A, ТТ) 
ця залежність має екстремальний характер: максимальне значення [NOx]T,eq 
припадає на ділянку А = 60 – 70%, оскільки при А = 100% концентрація оксидів 
азоту має нульове значення.  

На рис. 4 наведено результати чисельних розрахунків CʺCO2 – питомих 
викидів СО2 в залежності від А – вмісту кисню (% об.) в повітрі-окислювачі для 



128
128 

 

випадків різних робочих температур в топковій камері. Передбачається, що 
топка працює по схемі реактора ідеального змішування PSR (Perfectly Stirred 
Reactor), що дає змогу стверджувати однорідність температур ТСР газів в об’ємі 
топки, а також відповідність ТСР температурі газів на виході з топкі Тех: 

TCP =const; TCP= Tex                                                                       (9) 

 
Рис. 3. Теоретична температура горіння (1) та  масові долі NOx в продуктах 

згоряння (2), в залежності від вмісту О2 в окислювачі А, % об. 
Встановлено, що при збільшенні вмісту кисню в повітрі CʺCO2 скорочується 

при будь-якій температурі ТСР. Разом з тим при збільшенні температури Тex 
{1000; 2000 К} вплив А = [O2] на величину CʺCO2  суттєво підвищується – тим 
значніше, чим вища ТСР і менше значення [O2]: 

 

∂CʺCO2/∂[O2] < 0; 
 
∂2CʺCO2/∂[O2]2 > 0; 
 

(10) 

 

∂CʺCO2/∂Тex > 0; 
 
∂2CʺCO2/∂Т2

ex > 0; 
 

(11) 
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Рис. 4. Залежність питомих викидів СО2, кг/(кВт·год), від об’ємної долі 

кисню в повітрі окислювачі. Температура продуктів згоряння на виході з 
топкової камери надана в рамці рисунку 

В результаті збагачення киснем вмісту [O2] в повітрі-окислювачі з [O2] = 
20,95% до [O2] = 40% вдається забезпечити більш як 3-разове скорочення вмісту 
СО2 у викидних продуктах згоряння. 

Визначальну роль в утворенні оксидів азоту відіграє максимальна 
температура горіння в полум’ї, наближена до адіабатної (теоретичної) 
температури ТТ. Питомі викиди NOx в продуктах згоряння на одиницю корисної 
енергії мають екстремальну залежність від значення А – частки [O2] в повітрі-
окислювачі, що пояснюється функціональною залежністю:  

[NOx] = f([O2], ТT) 

з максимумом по CʺNОx та А = 40 – 50% – в залежності від Тex. При Тex  
2000 K функція CʺNОx = f (А) зберігається монотонною, маючи прогресивно 
зменшене значення CʺNОx із збільшенням А = [O2]. При А→100% розрахункове 
значення CʺNОx → 0 (рис. 5). 

Висновки 
1. Розроблена та в термінах повної (хімічної) ентальпії чисельно реалізована 
методологія термодинамічного розрахунку ефективності використання палива та 
оцінки парникових (СО2) та шкідливих (NOx) викидів, що забезпечує 
оптимізацію вибору складу паливо-окислювальної суміші та параметрів процесу 
спалювання з енергоекологічних позицій. 
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Рис. 5. Питомі викиди NOx, г/(кВт·год), в залежності від вмісту, О2% (об.), в 

окислювачі при підтриманні фіксованої температури в камері ТCP = Тex. 
Позначення Тex (1–6) надані в рамці рисунку 

2. Проведено систематичні розрахунково-комп’ютерні дослідження 
можливостей скорочення викидів СО2 при спалюванні природного газу (метану) 
за рахунок підвищення ефективності використання палива шляхом збагачення 
повітря-окислювача киснем. Чисельно доведено можливість зменшення 
карбонізації довкілля із збільшенням вмісту О2 в повітрі-окислювачі, що 
особливо відчутно для високотемпературних процесів. Аналіз доводить 
скорочення викидів СО2 в три рази і більше в умовах реалізації процесу при 
температурі 2000 K (скловарне виробництво) та супутньому збагаченні повітря 
до вмісту [O2] ≥ 40%. 
3. Встановлено екстремальний характер питомих викидів NOx у формі  

С"NОx = f [O2] 
(від вмісту О2 в окислювачі). Доведено можливість забезпечення скорочення 
питомих викидів оксидів азоту С"NОx, особливо при суттєвому збільшенні вмісту 
О2 в повітрі-окислювачі (вище А(NOx max)). Чим вища температура в топці TCP ≡ 
Tex, тим ширший діапазон прогресивного скорочення С"NОx із збільшенням [O2]. 
При Tex = 2000 K будь-яке підвищення [O2] в повітрі-окислювачі викликає 
зменшення [NOx] із збільшенням [O2] до 100%. 
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The results are presented: analysis of the physical features of the motion of a two-
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phase medium in curved channels; modeling of the process of separation of a droplet 
liquid from a wet vapor; generalization of the research results in the form of correlation. 

Турбіна К-1000-60/3000 являє собою одновальний пятициліндровий агрегат, 
який складається з симетричного двопотокового ЦВТ і чотирьох симетричних 
двопотокових ЦНТ. Структурна формула турбіни: 2ЦНТ+ЦВТ+2ЦНТ. 

Вдосконаленню конструкції ЦНТ присвячена значна кількість робіт [1] в 
яких розглядають проблеми оптимізації роботи ступенів низького тиску, вибору 
місць відбору пари і її витрати, ерозійне пошкодження лопаткового апарату. 
Остання ступень є важливим елементом проточної частини і вихлопу турбіни, 
яка визначає її потужність. Вимоги до функціюванню ступені і вихлопу 
достатньо різнобічні і пов’язані зі економічністю, потужністю, надійністю, 
ресурсом і технологічністю. В якості цільової функції пропонується при її 
створенні приймати інтегральний окружний ККД, який повинен бути отриманий 
на підставі результатів математичного моделювання системи “остання ступень-
вихлопний патрубок” з урахуванням змінних режимів роботи, статичної і 
динамічної міцності. Останні ступені ЦНТ потужних парових турбін, на відміну 
від конструкції інших ступенів , мають суттєві відмінності, які впливають на 
роботу як при номінальному, так і на змінних режимах. 

Характерним явищем для робочого тіла на останніх ступенях ЦНТ є 
збільшення крапельної рідини в насиченій парі. Організація видалення 
крапельної рідини через щілинні отвори є ефективним способом запобіганню 
ерозії робочих лопаток, але витрата пароводяної суміші, яка видаляється з 
проточної частини, є достатньо значна, що погіршує показники роботи. Фізична 
основа утворення крапельної рідини в проточній частині ЦНТ пов’язана з 
термодинамікою циклу, за яким працює паротурбінна установка двоконтурної 
реакторної установки ВВЕР-1000.  

Для енергоблоку ВВЕР-1000 передбачено встановлення двох апаратів типу 
СПП-1000 з двоступеневим перегрівом пари. При необхідності, конструкція і 
схема обв’язки СПП допускає реалізувати одноступеневий перегрів пари. До 
першої ступені пароперегрівача СПП теплоносій підводиться з одного з 
нерегульованих відборів турбіни. В другу ступень в якості теплоносія подається 
гостра пара. Відведення конденсату теплоносія з першої і другої ступені 
проводиться у конденсатозбірники.  

Принципово конструкції всіх СПП подібні: в циліндричному корпусі 
послідовно розташовані в верхній частині сепараційні блоки жалюзійного типу, 
а в нижній- дві ступені проміжного пароперегрівача. Потік пари проходить через 
жалюзійні пакети в горизонтальному напрямку. Краплі води відділяються від 
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потоку пари під дією відцентрових сил при зміні напрямку руху у криволінійних 
каналах, які утворені пластинами жалюзі. Плівка рідини, яка утворилась на 
поверхні під дією сил гравітації рухається вниз в дренажний канал і видаляється 
з апарату. Осушена пара спочатку потрапляє в першу ступень пароперегрівача, 
який розташований на периферії перерізу корпусу, а потім в другу частину- на 
осі. Теплообмінна поверхня першої і другої ступені пароперегрівача виготовлена 
з касет, які складаються з 37 труб з зовнішнім повздовжнім оребренням.  

Ефективність роботи сепараційних пристроїв СПП 
Сепараційний пристрій складається з основних елементів: вхідної камери, 

вхідного колектору, жалюзійних блоків, вихідного колектору і дренажної 
системи. Ефективність роботи СПП, в значній мірі, залежить від процесів 
відділення крапельної рідини від вологої пари, яке відбувається в сепараційних 
блоках. Як і всяка гідравлічна система, яка складається з певної кількості 
елементів (сепараційних блоків) включених паралельно, залежить від 
рівномірності розподілу робочого тіла по кожному з них. Оцінити досконалість 
конструкції вхідної камери можливо величиною гідравлічної розвірки  

Величина гідравлічної розвірки потоку пари дещо зменшується завдяки 
конструкції вхідного колектора, який, в свою чергу, теж впливає на рівномірність 
розподілу насиченої пари по сепараційним блокам  

Найбільші за розмірами краплі рідини, які знаходяться у вологій парі, 
переміщуються у вузьку частину вхідного колектора і відводяться через 
дренажну систему з СПП. Відділення рідини  в колекторах підвищує  
ефективність роботи сепараційних пристроїв в робочому діапазоні, а також і в 
режимі пуску, коли можливе потрапляння значної кількості рідини в окремі 
вхідні колектори або в окремі зони загального вхідного колектора. Слід 
зауважити, що аналіз результатів досліджень [2] свідчить про те, що доля 
вловленої крапельної рідини у вхідному колекторі в значній мірі залежить від 
швидкості потоку пари. При збільшенні швидкості на вході в жалюзійні блоки з 
1 до 5 м/с доля вловленої рідини в вхідному колекторі зменшилась в 1,52 рази. 
Загальна величина гідравлічної розвірки вхідної камери і вхідного колектора 
становить: 

0г 0г 0г 2 2 2 6вх кам вх кол , ... ,                                                (1) 

Ефективність роботи сепараційних блоків в таких умовах значно 
погіршується.  

З вхідного колектора волога пара поступає в жалюзійні пакети в яких 
видаляється основна частини крапельної рідини. Потік пари проходить через 
жалюзійні пакети в горизонтальному напрямку. Краплі рідини відділяються від 
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потоку пари завдяки відцентровим силам, які виникають при поворотах в 
криволінійних каналах між пластинами жалюзі. Плівка рідини тече вниз під дією 
сил гравітації і збирається в дренажний колектор. Гранично допустимі швидкості 
руху пари і плівки рідини визначаються двома процесами: 
- вторинним виносом крапель рідини з хвильової поверхні плівки; 
- відсутністю контакту з поверхнею жалюзі при русі в потоці вологої пари 
крапель малого розміру. 

Розглянемо рух двофазного середовища в каналі жалюзійного пакета. 
Кінематичні, динамічні і енергетичні характеристики двофазного середовища 
можуть визначатися як фактичними у вибраній просторово-часовій точці 
значеннями, так і осередненими значеннями. Вологість пари від початкових 
значень на виході з ЦВТ (1–χвх) до значень на вході у жалюзійний пакет не 
повинна впливати на можливість крапель контактувати з криволінійною 
поверхнею стінок. Основними чинниками, які впливають на цей процес є фізико-
хімічні властивості, дисперсність і параметри руху двофазного середовища, 
змочуваність і геометрія каналу. Враховуючи конфігурацію каналу можливо 
допустити, що двофазне середовище в межах однієї гофри рухається по частині 
кола, яке з’єднується з подібною геометрично частиною іншого кола, але з 
протилежним закручуванням потоку. Під дією відцентрових сил вектор руху 
краплі рідини відхиляється від вектору руху парового потоку і якщо імпульс 
кількості руху краплі буде переважати дію масових сил і час перебування в 
межах половини хвилі гофри буде достатнім відбудеться контакт з поверхнею. 

Система рівнянь Рейнольдса в циліндричних координатах (r, φ, χ) для 

турбулентного закрученого потоку при азимутальній симетрії 0


 
  

 з 

використанням виразів для дотичних і нормальних напружень тертя:      

         2
xx rxw r w r pr rG' r

r x x x r
       

    
    

                (2) 

       2 2 2 2
r xu r wur r r

r x r x        
   

   
                            (3) 

       2 2
rx rr

pr w r r r r ' '
r x r x r           

      
    

, (4) 

де υ, u, w – осереднені в часі значення складових швидкості; υ', u', w' – їх 
пульсаційні складові; р – осереднений статичний тиск; μ – динамічний 
коефіцієнт в’язкості, τij – дотичні і σij – нормальні складові тензора напружень. 

rx
w ' w'
r x

         
;                                                                 (5) 
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r
u u ' u'
r r       

                                                                      (6) 

Інтегрування рівнянь (2) – (4) в інтервалі (0, R) дозволяє отримати рівняння 
руху закрученого потоку в гофрованому каналі при 0 ≤ φ ≤ π/2 у межах однієї 
хвилі: 

 2R

xwo

d p w * rdr R
dx

                                                                    (7) 

де τij – дотичні і σij – дотичні напруження тертя на поверхні каналу в 
напрямку χ і φ. 

Коефіцієнти тертя в  осьовому і тангенційному напрямках визначаються: 

 22
x xw

*

c
w



   ,                                                                                         (8) 

 22
w

**

c R
w Г

 


                                                                                        (9) 

Наведений математичний опис не дозволяє аналітично визначити основні 
параметри закрученого потоку вологої пари при течії в каналі, утвореному двома 
симетричними пластинами жалюзійного пакету. На підставі наведеного було 
проведено чисельне моделювання процесу сепарації крапельної рідини з вологої 
пари. Узагальнення результатів досліджень проведено за допомогою теорії 
подібності. Вид рівняння повинен враховувати як теплофізичні властивості 
рідини і пари, так режимні параметри і геометричні характеристики системи. В 
загальному випадку рівняння подібності буде мати наступний вид [3]: 

'Re Re Bo,We,
''



 
  

 
                                                                           (10) 

З усіх сил, які суттєво впливають на гідродинаміку двофазних систем, тільки 
сили поверхневого натягу намагаються надати краплі сферичну форму. Тому, в 
загальному випадку, повинні виконуватись нерівності як умови збереження 
сферичності краплі: 

  24
1og ' '' r

Bo
 



  , 
22 1o' w rWe 


  , 1''

'



 
 

 
.                         (11) 

За результатами досліджень гідродинаміки руху крапель у вологій парі при 
Р = 7,64 МПа і ts = 170 ºС з урахуванням (10) була отримана кореляція (за 
визначальний обирався той режим, в якому при зміні розміру краплі визначалась 
її початкова швидкість при умові контакту з поверхнею гофри): 

𝑅𝑅𝑅𝑅� = 6.4764 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵�.�� ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊�.� ���
���
�
�.��

                                              (12) 
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Кореляція (12) справедлива в діапазоні зміни: 
6,22785 ∙ 10-7 ≤ Во ≤ 9,7989 ∙ 10-5,   1,025 ∙ 10 ≤ We ≤ 4,48 ∙ 10-4 
Аналіз отриманих результатів визначає умови контакту крапель рідини з 

поверхнею гофр жалюзійного сепаратора при виконанні умови про сферичність 
краплі у всьому діапазоні зміни режимних параметрів вологої пари і 
геометричних характеристиках системи. 

Слід зауважити, що не менш важливим крім моделювання руху краплі 
рідини в горизонтальній площині криволінійного каналу гофри жалюзійного 
пакету є розгляд процесу руху краплі під дією сили гравітації. В літературі 
достатньо детально розглянуто особливості гідродинаміки руху окремої краплі 
або бульбашки в нерухомому середовищі які мають різні густини. Швидкість 
падіння крапель рідини у газі з достатньою точністю може бути розрахована, 
враховуючи допущення про сталість коефіцієнта опору 

𝑤𝑤� = ��∙��∙�∙∆�
�∙С�∙���

 ,                                                                               (13) 

де ∆ρ = ρ' – ρ''.  
Спільний розв’язок рівнянь наведеної моделі дозволить визначити 

траєкторію руху краплі рідини у криволінійному каналі гофри жалюзійного 
пакету сепаратора-пароперегрівача. 

Висновки 
Погіршення умов роботи останніх ступенів ЦНТ і зниження техніко-

економічних характеристик роботи турбіни пов’язано, в значній мірі, з 
процесами, які відбуваються в СПП. Ефективність роботи СПП, в значній мірі, 
залежить від процесів відділення крапельної рідини від вологої пари, яке 
відбувається в сепараційних блоках і залежить від багатьох факторів. Найбільш 
вагомими є нерівномірність розподілу вологої пари по окремим жалюзійним 
пакетам, яке оцінюється величиною гідравлічної розвірки вхідної камери і 
вхідного колектора, і процесом уловлювання крапель у гофрованих каналах. 

Проаналізовані фізичні особливості руху двофазного середовища у 
криволінійних каналах. Проведено моделювання процесу сепарації крапельної 
рідини з вологої пари і виконано узагальнення результатів досліджень, була 
отримана кореляція (12), яка справедлива в діапазоні зміни  

6,22785 ∙ 10-7 ≤ Во ≤ 9,7989 ∙ 10-5,   1,025 ∙ 10 ≤ We ≤ 4,48 ∙ 10-4. 
Аналіз отриманих результатів свідчить, що виконується умова про 

сферічність краплі у всьому діапазоні зміни режимних параметрів і 
геометричних характеристиках парорідинної системи. 
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ГАЗИФІКАЦІЯ ТВЕРДОГО БІОПАЛИВА ТА ТВЕРДИХ ОРГАНІЧНИХ 

ВІДХОДІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ПАРОВОГО ПЛАЗМОТРОНА  
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SOLID BIO-FUEL AND SOLID ORGANIC WASTE GASIFICATION USING 

PLASMA STEAM TORCH 
1Dudnyk O. M., PhD, Senior Researcher; 2Zhovtyansky V. A., Dr. Sci., Cor. 

Member of the NASU; 2Ostapchuk M. V., PhD; 1Sokolovska I. S., PhD 
1 – Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

2 – The Gas Institute of the NASU 

The results of plasma-steam conversion of household waste, fast-growing algae, 
bagasse, sewage sludge and coal from corn; plasma steam-air gasification of sewage 
sludge and a mixture of sewage sludge pellets and rubber crumb are shown. Dry 
synthesis gas with hydrogen content up to 71.8 vol. % was obtained as a result of 
plasma-steam gasification of solid organic raw materials by the steam use degree 5.2 
to 15.5%. The use of a two-stage process of plasma steam-air waste gasification 
enables an increase in the capacity of the gasifier by 1.5–2.0 times and the steam use 
degree up to 50.3%.  

Для конверсії твердої біомаси та твердих органічних відходів використано 
установку плазмової парової газифікації [1] та плазмової пароповітряної 
газифікації вугілля та твердих органічних відходів [2]. Для досліджень 
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використано паровий плазмотрон Мультиплаз-3500. Основні характеристики  
плазмотрона: однофазна напруга – 100–253 В; частота – 50–60 Гц; споживча 
потужність – до 3,5 кВт; максимальна витрата робочої рідини – 0,25 л/год., 
напруга холостого ходу – ≤ 68 В; тиск пари в пальнику – 0,4–1,2 атм. 

Плазмо-парова газифікація твердих органічних відходів та біомаси 
Тверді побутові відходи (ТПВ) висушувалися та подрібнювалися. Розмір 

частинок ТПВ становив 0,05–1,6 мм. Для конверсії використали 15 г ТПВ такого 
складу, мас. %: Wa = 0,5, Asha = 58,6, Va = 30,7, Cfix

a  = 10,2. Електрична потужність 
плазмотрона становила 440–650 Вт. Витрата води в плазмотроні 1,4–1,9 г/хв. 
Процес парової конверсії ТПВ мав дві основні стадії: 1) конверсія летких 
речовин (перші 5 хв); 2) газифікація фіксованого вуглецю. Склад отриманого 
сухого газу становив, об. %: H2 – 45,3–64,4; CO – 2,1–14,2; СО2 – 32,8–39,6; СН4 
– 0,7–1,5. Склад усього одержаного сухого газу, об. %: H2 – 52,9, CO – 8,9, CO2 – 
37,3, CH4 – 0,9. Формула парової конверсії ТПВ:  

С1,00H0,82O0,593 + 1,108 H2O + 0,305 CaCO3 =  
= 1,465 H2 + 0,246 CO + 0,027 CH4 + 1,032 CO2 + 0,305 CaO.  
Вміст водяної пари у вологому газі – 71,3%. Ступінь використання водяної 

пари – 13,8%. Ступінь конверсії фіксованого вуглецю 90,9%. 
Донний мул (ДМ) висушувався до вмісту вологи 9,5%, вага ДМ після 

сушіння становила 7 г. Склад ДМ, мас.: Wa = 9,5, Asha = 43,8, Va = 38,0, Cfix
a  = 8,7. 

Електрична потужність плазмотрона становила 500–520 Вт. Витрата води в 
плазмотроні 1,5 г/хв. У плазмотроні використано 14 г води. Склад отриманого 
сухого газу становив, об. %: H2 – 60,6–79,7, CO – 1,1–6,1, CO2 –19,2–32,6, CH4 – 
0,1–0,7. Витрата сухого отриманого газу змінювалася від 0,26 до 1,12 л/хв. Склад 
усього сухого газу становив, об. %: H2 – 71,8, CO – 3,1, CO2 – 24,7, CH4 – 0,4. 
Формула парової конверсії ДМ:  

С1,00H2,47O0,52+1,34 H2O = 2,55 H2 + 0,11 CO + 0,01 CH4 + 0,88 CO2.  
Отримано 4,7 л сухого синтез-газу. Нижча теплота згоряння отриманого 

сухого газу становила 8,3 МДж/нм3. Вміст водяної пари у вологому газі – 76,0%. 
Ступінь використання водяної пари – 11,3%. Ступінь конверсії донного мулу – 
41,3%. 

Багасса (Б) висушувалася до вмісту вологи 7,0%, вага Б після сушіння 
становила 3 г. Склад Б, мас.: Wa = 7,0, Asha = 2,1, Va = 78,1, Cfix

a = 12,8. Електрична 
потужність плазмотрона під час конверсії багасси становила 300–350 Вт, витрата 
води в плазмотроні 0,9–1,2 г/хв. Одержувався сухий синтез-газ з вмістом, об. %: 
H2 – 57,8–61,3, CO – 17,2–18,3, CO2 –19,2–23,7, CH4 –1,2–1,3. Витрата сухого 
отриманого газу змінювалася від 0,25 до 1,2 л/хв. Склад всього одержаного 
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сухого газу, об. %: H2 – 60,8, CO – 18,1, CO2 – 19,9, CH4 – 1,2. Формула парової 
конверсії ДМ:  

С1,00H1,54O0,6 + 0,84 H2O = 1,55 H2+0,46 CO + 0,03 CH4 + 0,51 CO2.  
Ступінь конверсії Б становив 55,97%. Було отримано 3,14 л сухого синтез-

газу і 0,77 г деревного вугілля. Вміст водяної пари водяної пари у вологому газі 
– 63,9 об. %. Ступінь використання водяної пари – 15,2%. Склад отриманого 
деревного вугілля становив, мас. %: С–77,1, Н–2,6, О–10,4, зола – 8,2, волога – 
1,7. Нижча теплота згоряння деревного вугілля – 27,6 МДж/кг. 

Швидкозростаючі водорості (ШЗВ) – культивована співробітниками 
Інституту ботаніки НАН України суміш одноклітинних водоростей з р. Дніпро 
(Україна). Основним компонентом водоростей є хлорела. ШЗВ є біопаливом 
третього покоління і розглядається у світі як перспективна альтернатива 
твердому паливу (виробництво якого знижує вміст вуглекислого газу в повітрі 
та воді за рахунок процесу фотосинтезу). Для плазмової парової газифікації 
використано 25 г ШЗВ після попереднього висушування та подрібнення 
наступного складу, мас. %: Wa = 5,3, Asha = 22,5, Va = 59,9, Cfix

a = 12,3. Розмір 
частинок ШЗВ становив 0,16 – 0,69 мм. Насипна густина ШЗВ становила 
0,71 г/см3. Електрична потужність плазмотрона в порівнянні з проведеними 
раніше експериментами була збільшена і становила 990–1160 Вт. Витрата води 
в плазмотроні – 2,9–3,2 г/хв. Максимальна температура зовнішньої стінки 
керамічної гільзи на відстані 30 мм від сопла плазмотрона становила 1520 °С. 
Склад отриманого газу становив, об. %: H2 – 65,1–69,8, CO – 5,2–24,0, CO2 – 9,8–
24,9, CH4 – 0,1–1,1. Середня теплова потужність газифікатора щодо одержаного 
газу під за час перетворення летких речовин становила 2,05 кВт. Теплова 
потужність газифікатора під час конверсії фіксованого вуглецю становила до 
59 Вт. Формула конверсії ШЗВ:  

С1,00Н2,33О0,61+0,7841 H2O = 0,548 CO + 0,421 CO2 + 1,890 H2 + 0,030 CH4. 
Склад усього сухого газу, отриманого з 25 г водоростей, об. %: H2 – 65,4, CO 

– 19,0, CO2 – 14,6, CH4 – 1,0. Вихід сухого газу – 46,6 л. Нижча теплота згоряння 
сухого газу становила 9,82 МДж/нм3. Вміст водяної пари водяної пари у 
вологому газі – 59,6 об. %. Ступінь використання водяної пари – 15,5%. За 
споживанням 0,73 кВт·год електроенергії та 60 г води в плазмотроні ступінь 
конверсії вуглецю ШЗВ становила 97,6%. 

Вугілля з відходів качанів кукурудзи (ВВКК). Відходи качанів кукурудзи 
подрібнювали до розмірів 0,315–10,0 мм. Отримані зразки відходів 
карбонізували за температури до 812 °C. В результаті карбонізації нижча теплота 
згоряння твердого палива зросла на 59%. Отримано вугілля (2,8 г) з нижчою 
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теплотою згоряння 23,5 МДж/кг та насипною густиною 0,14 г/см3. Склад ВВКК, 
мас. %: Wa = 10,1, Asha = 4,3, Va = 28,3, Cfix

a = 57,3. Потужність плазмотрона 
становила 453–564 Вт, витрата води в плазмотроні – 1,3–1,6 г/хв. Склад 
отриманого газу становив, об. %: H2 – 50,2–64,9, CO – 5,2–32,3, CO2 – 3,2–29,9, 
CH4 –0,03–4,3. Вихід сухого газу становив до 1,5 л/хв. Формула конверсії ВВКК:  

С1,00Н0,55О0,33+0,94 H2O = 0,60 CO + 0,33 CO2 + 1,06 H2 + 0,08 CH4.  
Склад усього сухого газу, отриманого з 2,8 г деревного вугілля, об. %: H2 – 

51,5, CO – 29,0, CO2 – 15,8, CH4 – 3,7. Всього одержано 6,3 л сухого газу з нижчою 
теплотою згоряння одержаного газу – 10,6 МДж/нм3. Вміст водяної пари водяної 
пари у вологому газі – 89,2 об. %. Ступінь використання водяної пари – 5,2%. За 
30 хв. експерименту досягнуто ступінь конверсії фіксованого вуглецю 99,8%, 
витрачено 0,264 кВт·год електроенергії та 44,4 г води. 

Плазмова пароповітряна газифікація твердих органічних відходів  
Донний мул (ДМ). Склад ДМ, мас. %: Wa = 9,5, Asha = 43,80, Va  = 38,0, Cfix

a 

= 8,7. Під час плазмової пароповітряної газифікації витрата донного мулу 
становила від 1,3 до 2,1 кг/год за електричної потужності плазмотрона 0,9–
1,2 кВт. Теплова потужність газифікатора щодо витрати донного мулу становила 
від 2,1 до 3,6 кВт. Співвідношення водяна пара/кисень в дутті становило від 0,48 
до 1,0 моль/моль. Вихід сухого газу – від 1,4 до 2,6 нм3/год. Склад сухого 
отриманого газу становив, об. %: H2 – 11,5–20,7, CO – 6,0–10,7, CO2 – 18,5–21,1, 
CH4 – 0,2–1,5, N2 – 48,6–61,7. Ступінь використання водяної пари – від 32,4 до 
38,6%. Вміст водяної пари у вологому газі – 4,6–7,6 об. %. Співвідношення Н2/СО 
в одержаному газі – 1,2–2,7 моль/моль. Вихід водню становив від 0,46 до 0,76 
нм3/кг сухого беззольного ДМ. 

Суміш пеллет з донного мулу та гумової крихти (СПДМГК) (50/50 
мас./мас.). Склад СПДМГК, мас. %: Wa = 3,9, Asha = 42,0, Va = 42,1, Cfix

a = 12,0. 
Під час плазмової пароповітряної газифікації СПДМГК за електричної 
потужності плазмотрона 1,3–1,4 кВт, мольного співвідношення водяна 
пара/кисень в дутті 1,2–1,3 моль/моль та витрати суміші 0,28–0,29 кг/год. 
отримано вихід сухого газу 0,94–0,98 нм3/год зі співвідношенням компонент 
Н2/СО 1,37–1,45 моль/моль та вихід водню 0,77–0,86 нм3/кг сухої беззольної 
суміші пеллет з донного мулу та гумової крихти. Ступінь використання водяної 
пари становив від 47,4 до 50,3%. Нижча теплота згоряння одержаного сухого газу 
становила від 2,7–3,0 МДж/нм3. Хімічний ККД газифікації становив від 27,4 до 
29,0%.  

ВИСНОВКИ 
1.  В результаті часткової плазмо-парової газифікації багасси за електричної 
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потужності плазмотрона 300–350 Вт та 6 хв. конверсії одержано активоване 
парою вугілля з нижчою теплотою згоряння 27,6 МДж/кг і сухий синтез-газ з 
вмістом водню 60,8 об. % . 

2.  Обладнання для плазмо-парової газифікації твердої органічної речовини 
може використовуватися для отримання не тільки синтез-газу, але й інших 
корисних продуктів (активованого вугілля та водню). 

3.  В результаті плазмо-парової конверсії сухих твердих побутових відходів та 
вугілля з відходів кукурудзи за електричної потужності плазмотрона 440–
650 Вт за час до 30 хв. досягнуто ступінь конверсії вуглецю понад 90% і 
отримано сухий синтез-газу з вмістом водню 45,3–64,9 об. %. 

4.  Ступінь конверсії вуглецю швидкозростаючих водоростей 97,6% і утворення 
сухого газу з вмістом водню 65,4 об. % досягнуто за 19 хв. плазмо-парової 
конверсії та електричної потужності плазмотрона 990–1160 Вт. 

5.  Ступінь конверсії вуглецю донного мулу 39,8% та одержання сухого газу з 
вмістом водню 71,8 об. % отримано за 9 хв плазмо-парової конверсії та 
електричної потужності плазмотрона 500–520 Вт. 

6.  Ступінь використання водяної пари в процесі плазмо-парової газифікації 
вугілля з качанів кукурудзи, донного мулу, твердих побутових відходів,  
багасси та швидкозростаючих водоростей становив, % – 5,2, 11,3, 13,8, 15,2, та 
15,5, відповідно. Збільшення реакційної здатності твердої органічної сировини 
призводило до збільшення ступеня використання водяної пари. 

7.  На експериментальній установці плазмової пароповітряної газифікації 
твердих органічних відходів газифікатором з низхідним рухливим шаром 
завдяки збільшенню висоти шару твердої органічної сировини, використанню 
повітря після зони плазмо-парової конверсії, збільшенню швидкості конверсії 
фіксованого вуглецю збільшено продуктивність газифікатора. 

8.  Під час плазмової пароповітряної газифікації донного мулу та суміші пеллет 
з донного мулу і гумової крихти ступінь використання водяної пари становив 
32,4 – 38,6% та 47,4 – 50,3%, відповідно. 

9.  В газифікаторі низхідного потоку завдяки плазмовій пароповітряній 
газифікації донного мулу за мольного співвідношення водяна пара/кисень в 
дутті 0,5–1,0 моль/моль, завдяки використанню парового плазмотрона 
(електрична потужність плазмотрона 0,9–1,2 кВт) отримано газ зі 
співвідношенням компонентів H2/CO – 1,2–2,7. Вихід водню становив 0,5–
0,8 нм3/кг сухого беззольного донного мулу. 

10. Завдяки плазмовій пароповітряній газифікації суміші пеллет з донного мулу 
та гумової крихти за мольного співвідношення водяна пара/кисень в дутті 1,2–
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1,30 моль/моль, внаслідок використання парового плазмотрона (потужність 
плазмотрона 1,3–1,4 кВт) отримано газ зі співвідношенням компонентів H2/CO 
– 1,4–1,5. Вихід водню становив 0,65 нм3/кг сухої беззольної суміші.  

11. Отриманий збагачений воднем газ можна використовувати для синтезу 
цінних органічних сполук та енергетичних потреб. 
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POSSIBLE DEVIATIONS IN THE TEMPERATURE OF GEOTHERMAL 
COOLANT DURING OPERATION OF THE GEOTHERMAL HEAT PUMP 
SYSTEM DEPENDING ON THE TYPE OF HYDROTHERMAL REGIME 
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It is substantiated that the efficiency of the geothermal heat pump system depends on 
the temperature of the coolant at the exit from the well. It is known that  heat pump 
systems with heat exchangers installed at a depth below the neutral layer are the most 
effective. It has been experimentally confirmed that, depending on the hydrogeological 
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conditions, the zones where the wells of the geothermal heat pump system are located, 
below the theoretically determined depth of the neutral layer, zones with a significant 
deviation of the soil temperature may re-form. It was determined that exogenous 
factors compared to endogenous factors have a greater influence on the formation of 
the thermal regime of the hydrosphere. The general regularities of changes in the 
thermal regime of the hydrosphere under the influence of exogenous factors are 
presented. The dependence of the decrease in the efficiency of the heat pump system 
on the temperature change at the inlet to the evaporator of the heat pump is given. 

Перехід на безвуглецеві технології та відновлювану енергетику є 
необхідним кроком для збереження довкілля та забезпечення сталого розвитку 
людства [1]. Ще однією важливою умовою застосування відновлювальних 
джерел енергії, яка набула значення у наслідок воєнної агресії росії проти 
України, стала актуальність питання переходу на децентралізовані системи 
опалення та електропостачання. Для окремих поселень, малих містечок, та 
окремих районів великих міст оптимальним у цьому випадку є застосування 
систем опалення та кондиціювання з використанням теплових насосів типу вода-
вода, або вода-повітря [2]. 

Відомо, що ефективність та стабільність роботи теплового насосу залежить 
від температури та дебіту теплоносія на вході до його випарника. Тому 
актуальною задачею на стадії проектування даних систем є прогнозування 
можливих змін показників даних параметрів протягом прогнозованого часу 
роботи системи [3]. 

Метою роботи є шляхом аналізу експериментально отриманих даних 
добової зміни температури води в свердловині глибиною 50 м, та теоретичного 
обґрунтування можливості  девіації температури ґрунту нижче нейтрального 
шару під впливом як ендогенних так і екзогенних факторів, визначити можливі 
зміни теплотехнічних  параметрів свердловини, які  можуть негативно впливати 
на ефективність роботи геотермальної теплонасосної системи. 

Експеримент проводився на геотермальній теплонасосній типу ГЦС 
(геотермальна циркуляційна система), що є теплообмінним пристроєм, який 
складається із двох свердловин (№1 та №8), поєднаних трубопроводами для 
циркуляції підземних вод між водоносним горизонтом та будівлею Інституту де 
встановлено тепловий насос 

Аналіз накопичених спостережень даних температури води в свердловині, 
якою розкрито водоносний горизонт, виявив тенденцію відхилення від лінійного 
тренда температур води в свердловині [4], що дозволяє припустити наявність 
річної компоненти в варіаціях цих характеристик, а прямий кореляційний зв'язок 
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між варіаціями температур повітря і води в свердловині свідчать про вплив 
сезонних атмосферних змін температур на глибинах залягання водоносного 
горизонту [5]. Окремі результати вимірювання температур в свердловини та 
температури води водоносного горизонту наведені на рис. 1.  

За отриманими даними проглядається прямий кореляційний зв'язок між 
варіаціями температур повітря і води в свердловині. При чому треба зазначити, 
що експеримент однозначно показує, що максимум температури води в 
свердловині фактично припадає на мінімум температури повітря, це свідчить 
наявність певної затримки в передачі теплоти від джерела до місця встановлення 
датчика. В той же час відсутність на даному проміжку часу кореляційного зв’язка 
температури в контрольних точках між трубного простору з температурою 
повітря підтверджує ствердження, що теплота розповсюджується з водою 
швидше, чим в водотривкому шарі, що оточує водоносний горизонт.   

Для перевірки отриманих результатів та визначення зміни значень 
температури та води нижче нейтрального шару температур було використано 
математичний апарат викладений в роботі [6] та систематизовано закономірності 
формування гідрогеотермічного режиму в просторі та часі. 

 
Рис.1. Візуальне відображення на екрані монітору графіка залежності 

температур від часу в контрольних точках свердловини системою  
моніторингу геотермальної теплонасосної системи ІВЕ НАНУ: 1 –  

температура повітря; 2, 3, 4 – температури в свердловині на глибині 39, 34  
та 29 м; 5 – температура в свердловині на глибині 42 м (при статичному  
рівні води в свердловині 40 м, знаходиться у воді нижче дзеркала води  

на 2 м.); 6 – легенда системи моніторингу 
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Аналіз температурного режиму верхніх шарів земної кори – комплексне 
завдання і вирішення її неможлива без аналізу закономірностей режиму 
температури гірських порід і підземних вод, що насичують їх у сукупності, 
оскільки передача тепла здійснюється в надрах в основному двома шляхами – 
теплопровідністю та конвекцією.  

У зв'язку з цим в даний час типи гідрогеотермічного режиму можна 
класифікувати, за двома ознаками – за глибиною загасання фактичних річних 
амплітуд температур, а також характером загасання річної температурної хвилі. 
В обох випадках можна виділити два класи. У першому – закриті та відкриті 
системи, а у другому – системи з експоненційним та інверсійним загасанням 
температурної хвилі. 

Експоненційний тип гідрогеотермічного режиму – це режим, при якому 
зміна температури гірських порід і підземних вод, що їх насичують, описується 
першим законом Фур'є (амплітуди температури зменшуються в геометричній 
прогресії при збільшенні глибини в арифметичній прогресії). Такий тип режиму 
може формуватися як за умов молекулярного теплообміну, і при молекулярно-
конвективному теплообміні за наявності інфільтрації. Різниця полягає лише в 
тому, що в першому випадку потужність шару фактичних річних змін 
температури визначається теплофізичними властивостями гірських порід і 
збігається з глибиною залягання нейтрального шару (закритий тип 
гідрогеотермічного режиму), а в другому – швидкістю інфільтрації. У зв'язку з 
чим потужність шару змінних температур завжди перевищує глибину залягання 
нейтрального шару (відкритий тип гідрогеотермічного режиму).  

Інверсійний тип гідрогеотермічного режиму це особливий тип 
гідрогеотермічного режиму при якому поверхневі температурні амплітуди 
передаються пластом від зон живлення і характеризується після згасання 
повторною появою на більшій глибині амплітуд температури з тим же періодом 
(рис. 2). 

Таке згасання (експоненціальне) відбувається лише в однорідному геолого-
гідрогелогічному середовищі. А оскільки гідрогеосфера насправді шарувата і 
дуже неоднорідна як за складом гірських порід, так і за їх фільтраційними 
властивостями, то і відповідний характер загасання температурних хвиль в 
реальних умовах спостерігається насправді рідко. Таким чином, якщо в гірських 
породах після згасання її амплітуда збільшується повторно, то такі породи 
містять водоносний шар, що має за межами точки спостережень безпосередній 
зв'язок з поверхнею Землі, з якою він латерально обмінюється (через область 
живлення) вологою та теплом. 
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Рис. 2. Загальна схема формування інверсійного типу гідрогеотермічного 
режиму: 1  напрямок руху поверхневої температурної хвилі; 2  поверхневе 

водоймище; 3  водоносний шар у гравійно-галечникових відкладах; 4  теж у 
пісках; 5  глини, відносно водотривкі; 6  кристалічні слабопроникні породи. 

К1 та К2 – коефіцієнти загасання температурної хвилі відповідно в умовах 
молекулярного та молекулярно-конвективного теплообміну 

У зв'язку з цим, при проектуванні гідротермальних теплонасосних систем 
необхідно враховувати гідрогеологічні особливості району їх розміщення та 
типи гідрогеотермічного режиму. Це пов’язано з тим, що на ефективність 
теплонасосної системи впливають два показника, це температура на виході з 
конденсатора та температура на вході до випарника [7]. 
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The use of ammonium reagents in desulfurization systems will allow obtaining a useful 
product of desulfurization - ammonium sulfate, which is a mineral fertilizer. However, 
the use of ammonia as a reagent for flue gas desulfurization systems requires a 
significant increase in production safety measures. An alternative is the use of urea 
solution, which in the process of thermal hydrolysis can act as a source of gaseous 
ammonia. The flue gas desulfurization scheme for the WR25 coal grate boiler using 
urea was developed and the costs of the reagent and the desulfurization product formed 
were calculated. 
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У світі на сьогоднішній день питання захисту атмосферного повітря від 
викидів забруднюючих речовин є дуже актуальним. Екологічний аспект також 
набуває великого значення в енергетиці та процесах термічного використання 
палива. До основних забруднюючих речовин, що негативно впливають на 
навколишнє середовище, які утворились в процесі спалювання твердого палива, 
можна віднести: речовини у вигляді суспендованих твердих частинок, 
недиференційованих за складом тверді частинки (пил), діоксид сірки SO2, оксиди 
азоту NOx [1]. 

Технології уловлення діоксиду сірки різняться за своїми параметрами та 
реагентами, що використовуються. Одним із реагентів, що використовується для 
зв’язування діоксиду сірки є амоніак. Особливістю використання амоніаку або 
його сполук в процесах сіркоочищення – це можливість отримання сульфату 
амонію, що є мінеральним добривом. Процес амонійного сіркоочищення з 
використанням газоподібного амоніаку з отриманням сульфату амонію 
відбувається за наступними реакціями: 

SO2 + 2NH3 + H2O ↔ (NH4)2SO3 
SO2 + NH3 + H2O ↔ NH4HSO3 

(NH4)2SO3 + ½ О2 ↔ (NH4)2SO4 
2NH4HSO3 + ½ О2 ↔ (NH4)2SO4 + SO2 + H2O 

Із даних реакцій видно, що для зв’язування одного моля SO2 необхідно 2 
моля NH3, тобто відношення NH3/SO2 = 2. На практиці мольне відношення 
NH3/SO2 підтримують на рівні 1,8, щоб запобігти викиду газоподібного амоніаку 
в атмосферне повітря. Реагентом в даній технології може виступати, як 
газоподібний амоніак так і його водний розчин (промисловістю виробляється  
25% водний розчин амоніаку). 

Враховуючи, що чистий газоподібний амоніак та навіть його 25% водний 
розчин мають високу токсичність, це призводить до підвищення вимог безпеки 
на виробництві, а саме до систем транспортування, зберігання та використання 
даного реагенту. 

Альтернативою може бути використання карбаміду в якості реагенту у 
системі сіркоочищення [2]. Його застосування в системах сіркоочищення 
димових газів першочергово потребує його розчинення у воді. Після розчинення 
утворений розчин карбаміду поступає до системи генерації амоніаку. В процесі 
термічного гідролізу розчину карбаміду утворюється газоподібний амоніак, що 
вводиться в димові гази для поглинання діоксиду сірки [3]. 

Процес сіркоочищення з використанням карбаміду можна записати 
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наступними хімічними рівняннями: 
– термічного гідролізу карбаміду [4]: 

(NH2)2CO + H2O = NH2COONH4(водн.) 
NH2COONH4 = 2NH3 + CO2 

– зв’язування діоксиду сірки:  

SO2 + 2NH3 + H2O = (NH4)2SO3 
SO2 + NH3 + H2O = NH4HSO3 
(NH4)2SO3 + ½ О2 = (NH4)2SO4 

2NH4HSO3 + ½ О2 = (NH4)2SO4 + SO2 + H2O 

Тобто з 1 моля карбаміду можна отримати 1 моль сульфату амонію. 
Для вугільного колосникового котла WR25 (номінальна теплова потужність 

23 МВт) виробництва компанії SEFAKO (Польща) [5] запропоновано технологію 
сіркоочищення з використанням амонійних реагентів (Рис.1). 

 
Рис. 1. Схема системи сіркоочищення котла WR25: 1 – котел WR25,  

2 – батарейний циклон, 3 – рукавний фільтр, 4 – силос сухого карбаміду,  
5 – бак приготування розчину, 6 – бак готового розчину, 7 – бак термічного 

гідролізу розчину карбаміду 
Процес очищення димових газів від діоксиду сірки реалізується таким 

чином: сухий карбамід, що зберігається у силосі та технологічна вода подається 
в бак приготування розчину, де відбувається розчинення карбаміду з утворенням 
його 40% водного розчину. Використання розчин карбаміду з масовою 
концентрацією 40%, дозволить виключити кристалізацію карбаміду з розчину та 
відповідно уникнути проблем з інжекцією розчину у димові гази, оскільки 
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температура розчинення 40% розчину (NH2)2CO становить 0 °C. Далі отриманий 
розчин подається в бак готового розчину, де накопичується для подальшої подачі 
в бак термічного гідролізу розчину карбаміду. Бак термічного гідролізу 
розташований в конвективній шахті котла після економайзера. Димові гази 
підігрівають розчин карбаміду і відбувається процес його термічного гідролізу з 
виділенням газоподібного амоніаку, який потрапляє в димові гази і в процесі 
газофазних реакцій проходить зв’язування діоксиду сірки. Оскільки в процесі 
десульфуризації утворені частинки сульфат амонію мають субмікронні розміри, 
ефективність їх уловлення в батарейному циклоні буде низькою. Таким чином, в 
батарейному циклоні буде уловлюватись тільки летка зола. Для видалення 
дрібних частинок сульфату амонію за батарейним циклоном встановлено 
рукавний фільтр, що забезпечує уловлення субмікронних частинок продукту 
сіркоочищення. Уловлений сульфат амонію може бути комерційним продуктом, 
що суттєво знизить експлуатаційні витрати на процес газоочищення. Як реагент 
може використовуватись, як приготований так і доставлений на об’єкт 40% 
розчин карбаміду, що безпосередньо заповнює баки приготування розчину та бак 
готового реагенту. 

Були проведені розрахунки системи амонійної десульфуризації димових 
газів з використанням різних амонійних реагентів для котельного агрегату WR25. 
Витрата палива котла становить 5,6 т/год при номінальній тепловій потужності 
23 МВт. Вміст сірки на робочу масу палива (Sr) становить 1,2%. В якості реагенту 
використовувався карбамід та його водний розчин з масовою концентрацією 40%. 
Результати розрахунків витрат реагентів та отриманого продукту сіркоочищення 
наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1. Витрати реагентів та утвореного продукту 
Параметр Значення, кг/год 

Витрата карбаміду 107,67 
Витрата 40% розчину карбаміду 269,18 
Утворений сульфат амонію 236,88 
При виході сульфату амонію 238,66 кг/год і ціні 300 USD/т [6] погодинний 

дохід на його виробництві становитиме 71,06 USD/год. При ціні карбаміду 
400 USD/т [7] та витраті 120,07 кг/год на його закупівлю щогодини треба 
витрачати 48,03 USD/год. Різниця є позитивною і становить 23,03 USD/год. За 
2500 годин роботи котла WR25 на рік можна отримати на реагентах прибутку 
57590 USD.  

Очікувана ефективність сіркоочищення димових газів в даному процесі 
буде становити на рівні 90%, що дозволить отримати вихідну концентрацію 
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діоксиду сірки, яка задовольняє вимогам Директиви 2015/2193/EU [8] що 
визначає граничні значення викидів для середніх спалювальних установок. 

Висновки. 
1. Використання амонійних реагентів, таких як розчин амоніаку чи розчин 
карбаміду в процесі сіркоочищення є перспективним за рахунок отримання в 
процесі десульфуризації комерційного продукту сульфату амонію, що дозволить 
компенсувати витрати на реагент. Використання розчину карбаміду суттєво 
підвищить безпеку використання реагенту в системах амонійного 
сіркоочищення. 
2. Розроблена концепція системи сіркоочищення димових газів водогрійного 
колосникового котла WR25 з використанням карбаміду або його 40% розчину як 
реагенту забезпечити концентрацію діоксиду нижче вимог Директиви 
2015/2193/EU. 
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МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ МІНЕРАЛІВ ПРИ 
ДОСЛІДЖЕННІ ПРОДУКТІВ КОРОЗІЇ, ЩО УТВОРЮЮТЬСЯ ПРИ 

СПАЛЮВАННІ ВУГІЛЛЯ З ВИСОКИМ ВМІСТОМ СОЛЕЙ 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF MINERAL IDENTIFICATION IN THE 
STUDY OF CORROSION PRODUCTS FORMED DURING COMBUSTION 

OF COAL WITH A HIGH CONTENT OF SALTS 
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One of the most effective methods for identifying the mineral composition of various 
substances is the X-ray diffraction method. The universal software package Match! 
(Crystal Impact) is used to analyze X-ray diffraction data. The influence of different 
methods and functions of diffractogram analysis on the efficiency of determination of 
mineral compounds and their percentage content in the substance is shown. It is 
established that the use of the K-Alpha2 function allows obtaining more detailed data 
on the content of mineral phases in the investigated substance. The main quality 
indicators are presented (FoM, I/Ic, I scale fct.), which are used to determine and select 
the appropriate phases. 

Метод рентгенівської дифракції є одним з найефективніших неруйнуючих 
методів дослідження структури матеріалів і складу найрізноманітніших 
мінеральних сполук. Його значення важко переоцінити при дослідженні 
новоутворених мінеральних фаз та їхній трансформації в процесах 
високотемпературної конверсії палива чи хімічної модифікації. Саме тут виникає 
проблема методичного підходу до застосуванні сучасних способів ідентифікації 
мінеральних фаз. У монографії [1] розглянуті основи геометричної 
кристалографії та питання, пов’язані із фізикою рентгенівського 
випромінювання та практичними методами дослідження структури матеріалів за 
допомогою рентгенівської дифракції.  

Найпоширенішими приладами, що використовують вітчизняні лабораторії 



153
153 

 

є дифрактометри серії ДРОН (ДРОН-3, ДРОН-4 та ін.) або прилади з 
фотографічною реєстрацією (установки УРС-2.0, УРС-60 і т. д.). Основними 
універсальними програмними пакетами для рентгенодифракційного аналізу 
фазового складу зразків на цей час є DIFFRAC.SUITE (Bruker), HighScore Plus 
(PANalytical), Jade (Materials Data), Match! (Crystal Impact), Crystallographica 
Search-Match (Oxford Cryosystems) [1]. Програмні пакети оброблення 
рентгенодифракційних даних перш за все призначені для якісного фазового 
аналізу зразка, тобто встановлення того, які саме фази входять до його складу. 

В наших попередніх роботах [2, 3] виконувалася ідентифікація мінералів 
водних витяжок і зольних залишків окремих палив та їх сумішей з 
використанням рентгенофазового аналізу (РФА). Для дослідження був 
застосований дифрактометр ДРОН-4М (у випромінюванні мідного аноду). 
Зйомка порошкових дифрактограмм (ДФГ) здійснювалася в діапазоні кутів 2θ 
від 15о до 60о з кроком 0,04о. Визначення міжшарових відстаней мінералів 
виконувалося з точністю 0,002 нм. Напівкількісний фазовий аналіз 
дифрактограм було виконано за допомогою програмного забезпечення Match! 
(Crystal Impact). Основним питанням було визначення окремих мінеральних фаз, 
що мають достатньо малу концентрацію у речовині.  

Використання різних функцій програми Match! може впливати на 
ефективність визначення новоутворених фаз та їхній відсотковий вміст у 
досліджуваній речовині. Тому варіювання різних підходів і пошук оптимального 
способу і було метою нашого дослідження. 

Однією з перших функцій, яку пропонує програма, є вибір одного з 
декількох так званих «рівнів користувача». Дані рівні визначають певні набори 
автоматичних опцій, що можуть бути доцільними при розшифруванні 
дифрактограми. По рівню аналізу вони розподіляються наступним чином: 
початковий (Beginer), досвідчений (Advanced), експерт (Expert) та автоматичний 
(Automatic). 

У режимі «Beginer» програма Match! виконує майже повністю автоматичну 
обробку – автоматично обробляє вихідні дані, визначає розташування рефлексів 
(піки) і запускає розрахунок пошуку збігів. Все, що залишається досліднику, що 
проводить розшифровку – це вибрати найбільш вірогідні відповідні фази. 
Подібні автоматичні дії, але з більшою кількістю критеріїв аналізу, виконуються 
в режимі «Advanced». Режим «Automatic», у порівнянні з попередніми двома, 
виділяється тим, що дозволяє програмі Match! виконати повну процедуру 
ідентифікації фаз автоматично. В той час як на рівні "Expert" доводиться 
виконувати кожен крок самостійно. 
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Найбільш простим способом, на перший погляд, є режим «Automatic», який 
дозволяє без втручання людини провести повний аналіз досліджуваної 
дифрактограми, однак у практичному застосуванні при розшифруванні складних 
дифрактограм точність даного способу виявилася досить низькою. Як ми 
можемо побачити з нашого дослідження (рис. 1а) при автоматичному аналізі 
дифрактограми (зразок окалини), без застосування будь-яких функцій, було 
визначено три сполуки – Fe2O3, B12H12Li2 та FeGe8Tb4. Однак відразу треба 
відмітити, що останні дві апріорі не можуть бути присутніми в наших зразках, 
що свідчить про помилковість отриманих результатів. Більш прийнятні 
результати можна отримати при попередньому (до початку завантаження та 
аналізу дифрактограми) застосуванні критеріїв пошуку по хімічним елементам. 
Знаючи приблизну інформацію про зразок, у відповідному вікні обираємо 
хімічні елементи, які можуть, або повинні бути присутніми, і тільки після цього 
завантажуємо файл. Як бачимо з аналізу дифрактограми (рис. 1б) в даному 
випадку чітко визначається тільки одна сполука – Fe2O3, що є більш 
правдоподібним. Однак, і цей варіант не ідеальний, оскільки піки меншої 
інтенсивності залишаються не визначеним. 

Стосовно режимів «Beginer» та «Advanced», вони не сильно відрізняються 
від режиму «Automatic», оскільки обробка вихідних даних, визначення 
розташування рефлексів та пошуку збігів виконується подібним автоматичним 
шляхом. Єдина відмінність полягає в тому, що вибір фаз виконується в ручному 
режимі з можливістю застосування критеріїв пошуку по хімічним елементам, що 
дозволяє більш детально підійти до аналізу усіх наявних піків. 

а б 
Рис. 1. Дифрактограми окалини, проаналізованих в режимі «Automatic»  
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Більшість реальних завдань з ідентифікації фаз, зважаючи на складність 
деяких дифрактограм, не так легко вирішити. Це пов'язано з тим, що на першому 
етапі процесу фазової ідентифікації (пошуку), тільки визначені пікові дані 
порівнюються з базою даних еталонних зразків. Отже, якість визначення ваших 
пікових даних є найважливішим для отримання достовірних результатів. Саме 
тому для аналізу більш складних зразків рекомендується використовувати режим 
«Expert», що дозволяє використовувати різні підходи та функції до процесу 
розшифрування. 

Для поліпшення процесу аналізу в програмі Match! існує декілька 
додаткових функцій, серед них варто виділити наступні: 
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Alpha2+Subtract Background», в даному випадку окрім наведених вище оксидів 
визначається моноксид заліза та хлорид заліза. Схожий відмінний результат по 
кількості визначених фаз був отриманий при одиночному застосуванні функції 
«K-Alpha2», де так само визначався FeO та FeCl2. 

Аналізуючи таблицю 1, можемо констатувати, що використання функції 
«Smooth Raw Data» значно спрошує дифрактограму, що дозволяє визначати 
тільки основні рефлекси, для отримання більш детального аналізу 
дифрактограми необхідно застосовувати функцію «K-Alpha2».  

Таблиця 1. Визначені мінерали на дифрактограмі (окалини, Новомосковське) 
при застосуванні різних функцій програми Match! (Automatic raw data 

processing) 

 Fe2O3 Fe3O4 FeO FeCl2 
Без функцій 85,3 14,7 – – 

K-Alpha2 (Кα2) 70,9 21,3 2,8 4,8 
Subtract Background (SB) 83,5 16,5 – – 
Smooth Raw Data (SRD) 100,0 – – – 

SB+SRD 85,8 14,2 – – 
Кα2+SB 82,2 8,4 3,5 5,9 

Кα2+SRD 86,9 13,1 – – 
Кα2+SB+SRD 78,3 21,7 – – 

SB+Кα2 87,7 12,3 – – 
SRD+Кα2 86,9 13,1 – – 

SB+SRD+Кα2 86,8 13,2 – – 

Подібні результати були отримані при застосуванні іншого способу 
визначення піків – «Сonventional method (друга похідна)» (табл. 2). Де також при 
використанні функцій «K-Alpha2» та «K-Alpha2+Subtract Background» 
програмою було визначено монооксид заліза та хлорид заліза. Тоді як у інший 
випадках були отримані ті ж самі дві фази, та ще й зі схожими відсотковими 
значеннями.  

Аналогічні закономірності простежуються при аналізі більш складної 
дифрактограми окалин, що піддавалася впливу горючих газів Богданівського 
родовища, в складі якого в значній кількості, окрім хлоридів, присутні також і 
сульфати (табл. 3). Виявилося, що застосування функції «K-Alpha2» так само 
дозволяє отримати більш розширені дані по кількості присутніх фаз.  
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Таблиця 2. Визначені мінерали на дифрактограмі (окалини, Новомосковське) 
при застосуванні різних функцій програми Match! (Сonventional method) 

Метод аналізу Fe2O3 Fe3O4 FeO FeCl2 
Без функцій 87,4 12,6 – – 

K-Alpha2 (Кα2) 70,9 21,3 2,8 4,8 
Subtract Background (SB) 85,1 14,9 – – 
Smooth Raw Data (SRD) 100 - – – 

SB+SRD 85,8 14,2 – – 
Кα2+SB 70,8 21,6 2,8 4,7 

Кα2+SRD 84,5 15,5 – – 
Кα2+SB+SRD 76,4 23,6 – – 

SB+Кα2 85,7 14,3 – – 
SRD+Кα2 84,5 15,5 – – 

SB+SRD+Кα2 86,8 13,2 – – 

Таблиця 3. Визначені мінерали на дифрактограмі (окалини, Богданівське) при 
застосуванні різних функцій програми Match!  

Метод аналізу Fe2O3 Fe3O4 FeO FeCl2 FeS FeS2 

Без функцій Automatic 51,3 19,7 3,5 4,2 21,3 – 
Conventional 52,0 18,7 3,6 4,1 22,6 – 

Кα2 Automatic 45,1 19,7 1,8 3,1 21,1 9,1 
Conventional 50,8 22,9 1,4 3,3 17,7 3,8 

SB Automatic 60,7 17,7 – – 21,6 – 
Conventional 62,8 17,2 – – 20,0 – 

SRD Automatic 82,9 4,9 4,0 – 8,2 – 
Conventional 67,8 23,1 3,8 – 5,3 – 

SB+SRD Automatic 66,5 12,1 – – 21,4 – 
Conventional 59,4 26,8 – – 13,8 – 

Кα2+SB Automatic 44,8 19,9 3,7 – 20,2 10,5 
Conventional 39,6 28,1 5,6 2,6 14,2 9,8 

Кα2+SRD Automatic 73,9 9,4 4,4 – 12,4 – 
Conventional 70,4 21,4 – – 8,2 – 

Кα2+SB+SR
D 

Automatic 46,4 22,7 5,0 2,8 20,5 2,4 
Conventional 48,4 28,4 1,6 2,1 15,0 4,6 

Не менш важливим фактором правильного розшифрування дифрактограми 
є вибір відповідних фаз зі списку, що пропонує сама програма Match!, за 
результатами аналізу з визначення розташування рефлексів (піків). Даний 
процес ґрунтується на декількох значеннях, основним з яких є «figure-of-merit» 
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(FoM) – так званий показник якості (коефіцієнт корисної дії), який визначає на 
скільки гарним є співпадіння рефлексів (по куту 2theta або значенню 
міжшарових відстаней d) вибраної зі списку фази з відповідними встановленими 
рефлексами на дифрактограмі. Діапазон значення «FoM» від 0 до 1, і чим дане 
значення більше, тим вірогідніше, що дана фаза присутня у зразку. До 
другорядних показників можна віднести «І scale factor» – масштабний коефіцієнт, 
що характеризує співпадіння інтенсивностей рефлексів запропонованої фази з 
інтенсивностями піків на дифрактограмі та індекс «I/Ic» – вбудований в базу 
даних програми Match! показник, що необхідний для кількісного аналізу.  

Слід також додати, що при усіх наведених вище функціях попередньої 
обробки дифрактограми та якісних показниках співпадіння рефлексів, не менш 
важливим є візуальна перевірка відповідності вибраних фаз експериментальній 
картині, що напряму залежить від дослідника. 

Висновки: Проведений аналіз впливу різних функцій програми Match! на 
якість отриманих результатів дозволив встановити наступне: 
1.  Для ефективного аналізу складних дифрактограм рекомендується 

використовувати режим «Expert», що дозволяє проводити різноманітні 
маніпуляції з покращенням отриманих результатів. 

2.  Більшість функції попередньої обробки дозволяють спростити та поліпшити 
вихідну дифрактограму, прибравши шуми та фон, однак при цьому 
втрачається точність визначення фаз, що мають малу концентрацію. 

3.  Використання функції «K-Alpha2» дозволяє більш точно проводити 
розшифрування дифрактограм за рахунок підсилення малих рефлексів.  

4.  З практичної точки зору оптимальним варіантом є аналіз дифрактограми 
декількома способами, з наступним аналізом отриманих результатів. 

5.  Проведене дослідження дозволить у подальшому виконувати більш якісне 
розшифровування дифрактограм зольних залишків досліджуваних палив, що 
мають більш складніший фазовий комплекс. 
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Volchyn I., ScD (Eng), Kryvosheiev S., PhD (Eng) 
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A significant number of medium combustion plants (gas engine and gas turbine 
installations) are operated in the Ukrainian oil and gas industry. Analysis of their actual 
emissions (in particular, emissions of nitrogen oxides) showed that they do not always 
meet the requirements of current environmental legislation. For such equipment, it is 
advisable to develop current and prospective emission standards. Current regulations 
must take into account the technical condition of existing installations and provide legal 
regulation of their current activities, and prospective regulations must meet the 
requirements of Directive 2015/2193/EU. For carbon monoxide emissions, it is 
proposed not to set technological standards. 

В Україні до технічного парку нафтогазової галузі (група компаній 
«Нафтогаз України») входить 635 середніх спалювальних установок (ССУ) 
номінальною тепловою потужністю від 1 до 50 МВт, у тому числі 421 
газотурбіна установка (ГТУ) та 214 газомотокомпресорів (ГМК). 

Згідно з чинним Наказом 309 2006 р. [1] для газових турбін та стаціонарних 
двигунів викиди забруднюючих речовин – оксидів азоту NOx (оксиду азоту NO 
та діоксиду азоту NO2 в перерахунку на діоксид азоту NO2) та оксиду вуглецю 
CO, приведені до нормативного значення вмісту кисню 15% в димових газах – 
не повинні перевищувати нормативи граничнодопустимих викидів 
забруднюючих речовин: 
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оксиди азоту500 мг/нм3; 
оксид вуглецю250 мг/нм3 
Встановлені в [1] граничні значення нормативів для існуючих стаціонарних 

джерел мають формальний рамковий формат і не враховують технічні та 
економічні можливості операторів щодо їх досягнення.  

Більш реалістичні значення поточних технологічних нормативів для діючих 
окремих типів обладнання дозволяє встановити процедура, затверджена в 
Постанові 1780 [2] 2001 р.: 
«6. Нормативи граничнодопустимих викидів забруднюючих речовин для діючих 
стаціонарних джерел встановлюються за середніми показниками викидів, 
визначених для типів устаткування, де обсяги таких викидів є найменшими: 
 для 12 відсотків типів устаткування – за наявності 30 чи більше типів;  
 для 5 типів устаткування – за наявності менш як 30 типів.» 

Слід зазначити, що газопереробне устаткування нафтогазової галузі 
України входить до п. 1 «Переліку типів устаткування, для яких розробляються 
нормативи граничнодопустимих викидів забруднюючих речовин із стаціонарних 
джерел» [3]. Тому для нього дозволено розроблення технологічних нормативів 
допустимих викидів (ТН) при застосуванні пунктів 5 і 6 Постанови 1780 [2]: 

Поточні ТН викидів оксидів азоту. 
Відповідно до положень Постанови 1780 визначимо значення поточних ТН 

викидів оксидів азоту від існуючих ССУ нафтогазової галузі. Для цього всі 
установки треба розділити на групи, які відрізняються: 
для ГМК – типом палива (4 види), конструкцією установки (3 види), потужністю 
(2 види); для ГТУ – типом палива (2 види), видом паливні та розташуванням 
пальників  (5 видів). 

Для установок кожної групи застосовуємо наведену вище процедуру 
визначення значення поточного ТН викидів оксидів азоту за п. 6 Постанови 1780 
із урахуванням кількості установок у групі. Результат розрахунків наведено у 
Таблиці 1. Дані у таблиці 1 наведені для 5 (або 12% в залежності від кількості 
установок у групі) найкращих значень. Тож з аналізу цих даних можна побачити, 
що всі ГМК при роботі на технічному пропані та суміші нафтового та 
природного газів (значна частина і на природному газі) не задовольняють 
вимогам Наказу 309, їх використання формально не відповідає існуючим нормам 
екологічного законодавства. Єдиною нормативною можливістю їх повернення у 
законодавче поле є розроблення і встановлення поточних ТН для ГМК 
нафтогазової галузі, а отже і для ССУ всієї галузі загалом. Слід зазначити, що 
природний газ власного виробництва є неосушеним, тому його спалювання 
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призводить до нижчих викидів NOx. 

Таблиця 1. Значення поточних ТН викидів оксидів азоту для існуючих ССУ 
Тип і назва ССУ Тип палива ТН, мг/нм3 

Газовий двигун Природний газ власного виробництва 190 
 Суміш нафтового та природного газів 2305 
МК 8, 8М Природний газ 330 
10 ГК, ГКМ Суміш нафтового та природного газів 1225 
10 ГКН Природний газ 520 
 Технічний пропан 1760 
 Суміш нафтового та природного газів 2235 
Двовальна ГТУ з камерою 
згорання кільцевого типу  Природний газ 300 

Двовальна ГТУ з виносною 
камерою згорання Природний газ 600 

Двовальна ГТУ з камерами 
згорання трубчастого типу Природний газ 400 

Конвертований авіаційний 
тривальний ГТД  

Природний газ власного виробництва 200 
Природний газ 150 

Конвертований судовий 
тривальний ГТД Природний газ 315 

Перспективні ТН викидів оксидів азоту. 
В 2014 році Україна та країни ЄС підписали Угоду про асоціацію [4], яка 

передбачає гармонізацію українського екологічного законодавства з 
пріоритетним європейським щодо захисту довкілля. 

В 2015 році в ЄС було прийнято нову екологічну Директиву 2015/2193/EU 
про обмеження викидів деяких забруднюючих речовин від ССУ (далі – 
Директива) [5]. Зокрема ця Директива встановлює правила контролю за 
викидами оксидів азоту NOx в атмосферне повітря від ССУ, а також правила 
моніторингу викидів оксидів азоту та оксиду вуглецю CO (оксиду вуглецю або 
чадного газу). Директивою визначено граничні значення викидів оксидів азоту 
для нових та існуючих ССУ. 

Відповідно до Директиви після 20.12.2018 викиди в атмосферу NOx від 
нової ССУ (газової турбіни або двигуна) не повинні перевищувати граничних 
значень викидів (мг/нм3), які визначені у таблиці 2. 

Таблиця 2. Граничні значення викидів для нових газових турбін та двигунів [5] 
Забруднююча 

речовина 
Тип установки Природний газ Інше газоподібне 

паливо 

Оксиди азоту Двигуни 95 190 
Газові турбіни 50 75 

В таблиці 3 наведено граничні значення викидів (мг/нм3) NOx для існуючих 
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двигунів та газових турбін, які є чинними для ССУ після 01.01.2030.  

Таблиця 3. Граничні значення викидів для існуючих газових турбін  
та двигунів [5] 

Забруднююча 
речовина 

Тип установки Природний газ Інше газоподібне 
паливо 

Оксиди азоту Двигуни 190 190 
Газові турбіни 150 200 

Тож, відповідно до Директиви, наведені в Таблиці 3 граничні значення ТН 
викидів NOx для існуючих двигунів та газових турбін, є перспективними ТН, які 
стануть чинними після 01.01.2030. 

Викиди оксиду вуглецю.  
Директива не встановлює для країн ЄС поточних та перспективних ТН 

викидів оксиду вуглецю, запроваджуючи тільки періодичний моніторинг таких 
викидів (щонайменше 1 раз на рік для ССУ з номінальною тепловою потужністю 
понад 20 МВт та 1 раз на три роки для ССУ з номінальною тепловою потужністю 
від 1 до 20 МВт) [5, Додаток III, Частина 1]. 

Мета моніторингу – «для забезпечення того, щоб робота ССУ не призводила 
до погіршення якості повітря, заходи, вжиті для обмеження викидів у повітря 
діоксиду сірки, оксидів азоту та пилу, не повинні спричиняти збільшення викидів 
інших забруднюючих речовин, наприклад монооксиду вуглецю» [5, Вступна 
частина, п. (10)]. 

Тому виглядає доцільним для існуючих в Україні установок не 
встановлювати поточні ТН допустимих викидів оксиду вуглецю, а 
граничнодопустимі викиди СО визначити в дозволі на викиди на рівні фактичних 
обсягів викидів оксиду вуглецю станом на 01.01.2024 р. 

Надалі оператор ССУ має здійснювати обов’язковий періодичний 
моніторинг викидів оксиду вуглецю (періодичність згідно вимог Директиви) на 
відповідність до значень граничнодопустимих викидів СО для забезпечення 
того, щоб робота ССУ не призводила до додаткового погіршення якості повітря. 

Висновки 
1. До 01.01.2030 граничні викиди оксидів азоту від існуючих ССУ регулюються 
національним законодавством, а саме вимогами Наказу 309. Проте фактичні 
значення викидів оксидів азоту від деяких ССУ (зокрема викиди від ГМК) значно 
перевищують нормативи граничнодопустимих викидів. Правове врегулювання 
даної проблеми можливе через розроблення та впровадження поточних ТН 
допустимих викидів, відповідно до Постанови 1780. Запропонований проєкт 
поточних ТН допустимих викидів ураховує реальні технічні та економічні 
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можливості операторів ССУ. Актуальність питання наразі обумовлена тим, що 
поточні ТН розробляються раз на 10 років, а впровадження перспективних ТН 
відбудеться вже 01.01.2030. 
2. Директива 2015/2193/EU про обмеження викидів деяких забруднюючих 
речовин від ССУ, яка має пріоритет над національним законодавством, вже 
встановила граничні значення викидів оксидів азоту в атмосферне повітря для 
нових ССУ (газові двигуни – 95–190 мг/нм3, газові турбіни – 50–75 мг/нм3 
залежно від палива), починаючи з 20.12.2018. 
3. Ця Директива також встановила граничні значення викидів оксидів азоту в 
атмосферне повітря для існуючих ССУ (двигуни – 190 мг/нм3, турбіни – 150–
200 мг/нм3 залежно від палива) із терміном впровадження 01.01.2030. 
4. Встановлення граничних значень викидів оксиду вуглецю (поточних та 
перспективних ТН) для ССУ в Україні недоцільне, оскільки в ЄС вони не 
встановлені взагалі через широкий діапазон навантажень ССУ. Відповідно до 
вимог Директиви 2015/2193/EU достатньо налагодити сталий періодичний 
моніторинг викидів СО для запобігання погіршення якості повітря. 
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The development of composite fuels based on agricultural industry waste and 
promising additives of plant origin can contribute to the conservation of energy and 
material resources and the reduction of pollutant emissions. These areas of use of 
renewable energy sources and composite fuels are important for the preservation of the 
environment, human health and sustainable development of the energy sector. To 
confirm the mentioned statements, a computer model was developed, which made it 
possible to accurately determine the aerodynamic structure of the flow in the burners 
and the furnace of the boiler with given thermophysical properties of the fuel. 
Satisfactory results of the simulation of the process of burning the husks of the pine 
nuts in the furnace chamber of the boiler unit were obtained, which allows obtaining 
more accurate information about the parameters of this process and improving its 
efficiency. 

Використання біомаси в якості основного виду палива для теплових 
електростанцій (ТЕС) та теплоелектроцентралей (ТЕЦ) дійсно має зростаючу 
актуальність. Спалювання біомаси в цих установках видає значно менше 
парникових газів, ніж при природному розкладанні біомаси в природних умовах. 
Це дозволяє знизити негативний вплив на зміну клімату і зберегти довкілля 
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The development of composite fuels based on agricultural industry waste and 
promising additives of plant origin can contribute to the conservation of energy and 
material resources and the reduction of pollutant emissions. These areas of use of 
renewable energy sources and composite fuels are important for the preservation of the 
environment, human health and sustainable development of the energy sector. To 
confirm the mentioned statements, a computer model was developed, which made it 
possible to accurately determine the aerodynamic structure of the flow in the burners 
and the furnace of the boiler with given thermophysical properties of the fuel. 
Satisfactory results of the simulation of the process of burning the husks of the pine 
nuts in the furnace chamber of the boiler unit were obtained, which allows obtaining 
more accurate information about the parameters of this process and improving its 
efficiency. 

Використання біомаси в якості основного виду палива для теплових 
електростанцій (ТЕС) та теплоелектроцентралей (ТЕЦ) дійсно має зростаючу 
актуальність. Спалювання біомаси в цих установках видає значно менше 
парникових газів, ніж при природному розкладанні біомаси в природних умовах. 
Це дозволяє знизити негативний вплив на зміну клімату і зберегти довкілля 
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[1, 2]. 
З урахуванням світового досвіду та директив Європейського Союзу, 

Україна розробила свою енергетичну стратегію до 2035 року, яка передбачає 
широке впровадження відновлюваних джерел енергії, когенерації і тригенерації. 
Це сприятиме зменшенню використання традиційних джерел палива, 
включаючи вугілля, і переходу до більш сталого та екологічного виробництва 
енергії. 

Збільшення обсягів енергії, виробленої з використанням біоресурсів, є 
важливим кроком у забезпеченні екологічності виробництва електроенергії. 
Дослідження, проведені за допомогою комп’ютерного моделювання процесів 
спалювання біомаси в котлах, дозволяють оцінити аеродинамічну структуру 
потоку в пальниках і топці котла. Це сприяє покращенню ефективності горіння і 
модернізації паливоспалюючих систем [1, 3]. 

Зовнішній моделі вигляд котла, в якому відбувається моделювання процесу 
спалювання лушпиння соняха представлено на рис. 1, а. Для побудови моделі 
використані габаритні розміри котла (рис. 1, б). На зовнішніх гранях котла 
розташовані скидні пальники, що моделюються у вигляді суцільних 
прямокутних щілин. Площа такої щілини вибиралась так, щоб не відрізнятись 
від площі скидного пальника. В моделі враховано кути між напрямом 
впорскування потоку і стінкою котла (рис. 1, б). Згідно припущень моделі, 
паливо (рис. 1, б), за допомогою пневмозакидання потрапляє на под котла і 
рівномірно там розташовується. Первинне повітря рівномірним потоком 
подається знизу і відбувається займання.  

У використаній CFD-моделі була визначена течія безперервної газової фази 
та її взаємодія з дискретною фазою частинок вугілля. При проходженні частинок 
палива через газ, вони виділяють газоподібні горючі речовини, які слугують 
джерелом для реакції горіння. Для моделювання реакції можна використовувати 
модель перенесення реагентів (species transport model) або модель горіння без 
попереднього змішування (non-premixed combustion model). 

Для моделювання роботи парового котла була створена геометрична 
модель, на основі якої була побудована скінчено-елементна модель (згідно 
рис. 1) з відповідними граничними умовами та математичним описом 
розрахункового процесу. Для реалізації моделі використовувалась програма 
ANSYS-Fluent. 

В якості граничних умов враховано потік повітря крізь шар палива, який 
подавався через нижню грань комп’ютерної моделі котельного агрегату. Згідно 
технічного завдання, на позначеній зеленим кольором межі, в топку 
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направляється потік первинного повітря витратою, яка становить 45% від 
загальної витрати повітря на котел. 

  

а) б) 
Рис. 1. Схематичне зображення поперечного перерізу котла (а), кресленик 

топкової камери (б) та скидного пальника (в), що використані для створення 
CFD-моделі 

Вихід димових газів з паливні котельного агрегату моделюється за 
допомогою граничної умови типу «outflow» з переліку типів граничних умов 
Fluent. На стінах комп’ютерної моделі паливні котельного агрегату 
розташовуються сопла подачі вторинного повітря. Вони мають різну ширину яка 
вибиралась за умови щоб мати ту ж площу поперечного перерізу які і сопла в 
реальній установці. Крім того, комп’ютерна модель враховує кут, за яким 
поширюється потік вторинного повітря, який направляється в топку котельного 
агрегату в реальній установці. Так, згідно завдання, в «верхні» сопла 
направляється потік повітря під кутом 2°, і витратою, яка становить 10% від 
витрати повітря на котел. На тій же грані розташовується ще один ряд сопел в 
який направляється потік повітря під кутом 19°, і витратою, яка становить 25% 
від витрати повітря на котел. На бічній стінці, що протилежна фронтальній 
розташований і ще один ряд сопел, що знаходиться поблизу шару палива. В ці 
сопла направляється потік повітря під кутом 19°, і витратою, яка становить 15% 
від витрати повітря на котел. Зовнішні межі котельного агрегату теплоізольовані 
і на них задавались граничні умови третього роду. 

В якості розрахункового палива використовувалось лушпиння соняшнику 
елементарний склад якого становив: Wp = 9,5%; Ap = 6,40%; Sp = 0,20%; Cp = 
42,80%; Hp =6,10%; Np = 0,40%; Op = 34,60%. При побудові комп’ютерної моделі 
використана модель спалювання без попереднього змішування (non-premixed 
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combustion model), всі термодинамічні параметри витягуються з хімічної бази 
prePDF. Значення цих властивостей вводяться в ANSYS-Fluent для створення 
коректної таблиці ймовірності розподілу (pdf-mixture material).  

Використаний пакет прикладних програм обчислювальної гідродинаміки 
ANSYS-Fluent має досить широкі можливості стосовно розрахунку та 
візуального представлення розрахункових параметрів. В представленій роботі 
для аналізу результатів комп’ютерного моделювання використовувалась 
візуалізації полів швидкостей та температур реагуючих потоків в середині 
паливні.  

Поле швидкості потоку димових газів, формується під впливом струменів 
повітря із скидних пальників щілинної форми (рис. 2). Рис. 2 свідчить, що 
найбільші локальні швидкості потоку спостерігаються поблизу скидних 
пальників. Середньоінтегральна швидкість потоку не перевищує 5,2 м/с. 

Наявність зони з низькошвидкісною циркуляційною течією в кутку поблизу 
стелі котельного агрегату є наслідком гідродинамічної взаємодії примежового 
шару, що розвивається на стінках котла і ядра нагрітого потоку, що рухається 
вздовж «шляху найменшого опору» до вихідного перерізу. 

Аналіз даних рис. 2 також свідчить, що найбільш теплонапруженою зоною 
в паливні є область де саме розташовується паливо – поблизу колосникової 
решітки. Товщина шару, в якій температура досягає 1470 °С знаходиться в межах 
від 670 до 1400 мм. Далі, внаслідок контакту з більш холодним потоком від 
скидних пальників формується фронт полум’я, що зображений на рис. 2. 
Середньоінтегральна температура паливні становить 1260 °С. 

  
а) б) 

Рис. 2. Швидкість в поздовжньому перерізі комп’ютерної моделі котла (а) та 
розподіл температур у центральному перерізі паливні комп’ютерної моделі 

котельного агрегату (б) у випадку спалювання лушпиння соняха 
Області з підвищеною температурою, що є видовженими в потік і 
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направленими в глибину топки виникають внаслідок догоряння угарного газу, 
що утворився внаслідок неповного згоряння палива на колосниковій решітці. 
Розподіл мольної частки СО в центральному перетині паливні представлено на 
рис. 3, а. 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Розподіл мольної частки СО (а) та розподіл інтенсивності турбулентних 
пільсацій швидкості Tu, % (б) та кінетичної енергії турбулентних пульсацій 
k, м2/с2 (в) у центральному перерізі паливні комп’ютерної моделі котельного 

агрегату 
Максимум розподілу мольної частки СО геометрично відповідають 

максимальним значенням температури потоку всередині паливні, що візуально 
підтверджено зображенням температурного поля на рис. 2. 

Розподіли теплових потоків на стінках топкової камери представлені на рис. 
3 і свідчать про нерівномірність енерговиділення на стінках котельного агрегату, 
яка спостерігається у вигляді підвищених значень теплових потоків в області дії 
струменів повітря зі скидних пальників. Ця нерівномірність, на думку авторів, 
пов’язана з одночасним впливом таких факторів як найбільша концентрація 
кисню в області дії скидних пальників (рис. 3), підвищеного значення ступеню 
турбулентості потоку Tu, % (рис. 3, б) і внаслідок чого в цих же областях зростає 
значення локальних коефіцієнтів тепловіддачі (рис. 3, в).  

Результати досліджень можуть бути використані для підвищення 
ефективності горіння біопалива та модернізації паливоспалюючих систем в 
різних секторах, таких як комунальна і промислова теплоенергетика, соціально-
бюджетна сфера та індивідуально-побутовий сектор. Це сприятиме зниженню 
залежності від традиційних видів палива і покращенню стану навколишнього 
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середовища. 
Висновки.  
Аналіз результатів комп’ютерного моделювання процесів спалювання 

лушпиння соняха в паливні котельного агрегата, з використанням пакета 
прикладних програм ANSYS-Fluent, привів до наступних висновків: 
  Комп’ютерна модель дозволяє точно визначити аеродинамічну структуру 

потоку в пальниках і топці котла при заданих теплофізичних властивостях 
палива. 

  Середньомасова температура продуктів згоряння в паливні становить 
1260 °С. Це значення не суперечить відомим уявленням про рівень температур 
в паливні котельного агрегату при спалюванні лушпиння соняха. 

  Локальні швидкості потоку при цьому вищі, проте це можна пояснити 
відмінностями в геометрії реального обладнання і комп’ютерної моделі. 

  Нерівномірний розподіл густини теплового потоку на поверхні стінок 
котельного агрегату є наслідком впливу гідродинамічних характеристик 
потоку (локальних швидкостей потоку і їх пульсацій), взаємодії продуктів 
згоряння і окислювача, а також розташування відповідних граничних умов. 

Ці результати свідчать про можливість отримання задовільних результатів 
моделювання процесу спалювання лушпиння соняха в топковій камері 
котельного агрегату, що дозволяє отримувати більш точну інформацію про 
параметри цього процесу та покращувати його ефективність. 
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The modes of poor flame disruption during the combustion of a mixture of natural gas 
and hydrogen under the conditions of a jet-niche flame stabilizer are investigated. It 
was found that hydrogen impurities significantly expand the area of stable combustion 
of the mixture in terms of the excess air ratio: for 30% of the mixture with hydrogen 
by 1.5 times, 50% of the mixture by 2 times, and for 70% of the mixture by more than 
3 times. 

Останні тенденції в екологічному законодавстві, пов'язані зі скороченням 
викидів вуглекислого газу CO2 та NOx, є великим викликом для промислового 
сектора. Можна припустити, що конкурентоспроможність підприємств, які 
використовують викопне паливо, сильно залежатиме від здатності відповідати 
суворим екологічним нормам. Таким чином, необхідність скорочення викидів 
CO2 та NOx призвела до розробки різних технологічних рішень [1]. Одним з 
таких рішень є використання альтернативних видів палива. Станом на 2021 рік в 
Україні виробництво електроенергії відновлюваними джерелами становило 9%. 
Також основним залишається питання підвищення енергоефективності 
паливоспалюючого обладнання в енергетиці та промисловості країни. Тут 
важливу роль грає підвищення енерго-екологічних характеристик застарілого 
парку вогнетехнічного обладнання (ВО), тобто проведення малозатратної 
модернізації. В даному аспекті найбільш ефективною паливоспалюючою 
вітчизняняною технологією, яка дозволяє надійно та ефективно працювати в 
широкому діапазоні робочих навантажень ВО є струменево-нішева технологія 
(СНТ) (рис. 1) [2].  

Поряд з проблемами, пов’язаними з необхідністю економії дефіцитних 
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The modes of poor flame disruption during the combustion of a mixture of natural gas 
and hydrogen under the conditions of a jet-niche flame stabilizer are investigated. It 
was found that hydrogen impurities significantly expand the area of stable combustion 
of the mixture in terms of the excess air ratio: for 30% of the mixture with hydrogen 
by 1.5 times, 50% of the mixture by 2 times, and for 70% of the mixture by more than 
3 times. 

Останні тенденції в екологічному законодавстві, пов'язані зі скороченням 
викидів вуглекислого газу CO2 та NOx, є великим викликом для промислового 
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енергоресурсів, нагальними є вимоги стосовно розширення меж потужності 
пальникових пристроїв за рахунок зниження пускових тисків палива, що також 
дозволяє забезпечити високі енергетичні показники агрегату та його надійну 
експлуатацію з можливістю глибокого розвантаження під час пусків та 
регулювання потужності роботи ВО. Використання високореакційної домішки 
(водню) до основного палива розглядається дієвим засобом покращення сталості 
горіння, особливо в зоні горіння збіднених сумішей.  

 

 

а) б) 
Рис. 1. Струменево-нішева технологія спалювання палива: горіння 

природного газу у котлі ПТВМ-50 (а), горіння суміші природного газу з 
воднем в дослідній ділянці СНС (б) 

Виконано лабораторні дослідження спалювання природного газу та 
природного газу з домішкою водню в різних об`ємних співвідношеннях. На рис. 
2 показано відкритий факел при спалюванні суміші газів з різним вмістом водню 
в пальниковому пристрої (ПП) конструкції СНТ потужністю 35 кВт. 

 

 

 

 

а) б) в) г) 
Рис. 2. Фотографії відкритого факелу в пальнику СНТ при спалювання  

суміші природного газу з воднем, теплова потужність 10 кВт, α=1,2:  
а – природний газ, б – 25% водню; в – 50% водню, г – 75% водню 
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З рисунку видно, що додавання водню скорочує довжину факелу. Звертає на 
себе увагу зміна його конфігурації, що пояснюється інтенсифікацією процесу 
горіння. Така картина зумовлює зміну гідродинаміки потоку реагуючої суміші і 
на режимах підвищеного коефіцієнту надлишку повітря (α>2,5) призводить до 
розмикання суцільного факелу на два окремих майже не взаємодіючих між 
собою факела. Зазначений режим спостерігається для сумішного палива, у той 
час як для природного газу без домішок така картина не характерна, оскільки 
стабілізація процесу горіння вимагає наявності зони зворотних струменів, що 
знаходиться за зривною кромкою стабілізатора пальника. 

Явище «бідного» зриву в пальниках відбувається за мінімально можливих 
витрат палива і визначає коефіцієнт регулювання ПП ВО. На практиці 
визначення меж регулювання може проводитись двома шляхами. Перший, це 
шляхом зниження витрати палива до повного згасання при сталій витраті 
окисника. А другий – шляхом підвищенням швидкості окисника до моменту 
настання зриву, при цьому витрата паливної суміші залишається сталою.  

В результаті дослідження зривних режимів в СНС для збіднених сумішей 
отримані результати приведені на рисунку 3. Область сталої роботи пальника 
обмежується кривими бідного зриву, таким чином водень суттєво розширює 
межі горіння на режимах пуску та знижених навантажень ПП. 

 
Рис. 3. Результати дослідження «бідного» зриву в СНС з параметрами 

паливоподачі S/d=3.45, d=3, hк=85 мм при різних концентраціях домішки водню 
до природного газу 

За результатами обробки експериментальних даних запропоновано 
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залежність для визначення межі бідного «зриву» факелу: 
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де: W0 – число Воббе, кДж/(м3); αΣ – сумарний коефіцієнт надлишку повітря 
системи; αЗЗТ – нижня («бідна») межа горючої концентрації паливної суміші; L0 
– стехіометричний коефіцієнт, м3/м3; Wп – швидкість повітря, м/с; n – коефіцієнт 
масообміну; Ср – теплоємність продуктів спалювання, Дж/(м3·К); Т3 – 
температура займання, К; Тсум – температура суміші перед пальником, К. 

Коефіцієнт регулювання системи визначається відношенням номінальної 
теплової потужності пальника до її мінімальної робочої теплової потужності. 
Цей коефіцієнт важливий для налаштування та оптимізації роботи автоматичних 
систем регулювання, так як він вказує, наскільки ефективно система реагує на 
зміни в параметрах. Таким чином, отримані результати показали, що коефіцієнт 
регулювання стабілізатора в діапазоні проведених досліджень збільшується на 
60% і становить К=8,3 для суміші природного газу з воднем 50/50. 

Висновки.  
Експериментальні дослідження сталості горіння в СНС сумішей природного 

газу з воднем показали зсув межі «бідного» зриву полум’я в сторону розширення 
діапазону сталого горіння. При цьому, розширення області горіння сумішного 
палива по коефіцієнту надлишку повітря збільшується у два рази для 50% 
суміші, і більше ніж в три рази для 70% суміші по водню. Коефіцієнт 
регулювання стабілізатора збільшується на 60% і становить К=8,3 для 50% 
суміші природного газу з воднем. 
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Electric Thermal Energy Storage (ETES) is a promising technology for long-duration 
energy storage (LDES). ETES systems use excess renewable energy to generate heat, 
which is then stored and converted back to electricity when needed. While a 
demonstrational ETES system in Germany was dismantled in 2022 due to economic 
reasons only three years after being built in 2019, there is potential for this technology, 
which may require changes from previously proposed configurations. Moreover, a 
clear definition and classification of ETES systems is necessary to facilitate research 
and development. 

Однією з актуальних задач сьогодні є створення систем, які б акумулювали 
надлишково вироблену електроенергію від таких відновлюваних джерел енергії 
(ВДЕ), виробництво електроенергії якими є змінним у часі, а саме вітровими та 
сонячними електростанціями. Вартість побудови таких електростанцій значно 
впала в останні роки, вартість електроенергії від них теж, а кількість – зросла і 
продовжуватиме зростати в наступні роки [1]. 

Разом з розгортанням потужності систем ВДЕ відбувається й розгортання 
потужності систем з акумуляції електроенергії. Серед них значну увагу 
приділяють системам довготривалої акумуляції енергії (англ. Long Duration 
Energy Storage, LDES), для яких, однак, немає чіткого визначення щодо власне 
тривалості зазначеного періоду [2, 3]. Так, в [1, 2] термін LDES застосовувався 
для всіх випадків, коли кількість акумульованої електроенергії була достатньою 
для забезпечення роботи обслуговуваної системи від 10 та більше годин, однак 
зазначалось, що термін може бути й тривалішим: декілька діб, декілька тижнів – 
або мова може йти й про сезонну акумуляцію. За такого варіювання тривалості 
акумуляції термін LDES немає чіткого визначення – і при цьому саме LDES 
розглядають як системи, що будуть широко впроваджуватись в майбутньому [2, 
3]. Для більш чіткого розподілення та ґрунтуючись на тому, що тривалість 
акумуляції значно впливає на організацію конструкції та принципу роботи LDES, 
в [3] було зазначено, що установки LDES бувають двох класів: для добового 
забезпечення (від 10 до 20 годин) та тривалішого типу (забезпечення потреб 
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протягом від тижня до місяців). 
На даному етапі, комерційне впровадження більшості технологій LDES є 

досить обмеженим, зокрема мова йде лише про демонстраційні установки [3]. 
Однією з перспективних технологій в цьому напрямку є електричні акумулятори 
теплоти (англ. Electric Thermal Energy Storage, ETES), які використовують 
надлишково вироблену електроенергію для вироблення теплоти, акумулюють цю 
теплоту, а в разі потреби – перетворюють накопичену теплоту в електроенергію 
та подають до електромережі [1, 4]. Також можливою є ситуація, коли ETES 
використовується одночасно для виробництва електроенергії та теплоти [1]. 

Зазначимо, що існують конструкції таких акумуляторів без перетворювача 
теплоти в електроенергію, в такому разі такі акумулятори застосовуються для 
забезпечення теплопостачання [5]. Таку технологію також інколи 
характеризують як «електроенергія на теплоту» (англ. «power-to-heat», P2H), 
тобто надлишкового вироблена електроенергія від ВДЕ застосовується для 
забезпечення потреб теплопостачання [6, 7].  

Що стосується впровадження ETES, яке б могло дати уявлення про 
напрямки організації роботи, то в Німеччині існувала демонстраційна установка, 
розроблена компанією Siemens AG. Період розробки тривав з 2010 по 2019 рік, 
коли й відбувся запуск установки [1]. В якості теплоакумуляційного матеріалу 
(ТАМ) застосовувалась вулканічні гірські породи. ТАМ розігрівався за рахунок 
проходження гарячого повітря, яке попередньо розігрівалось резистивними 
нагрівачами. Максимальна температура нагріву матеріалу складала до 800 °C 
згідно [1], в [8] це значення вказане як 750 °C.  Коли ж виникала потреба генерації 
електроенергії, то напрямок руху повітря через ТАМ змінювався і повітря 
проходило через парову турбіну, яка й використовувалась для генерації 
електроенергії, тобто «повторної електрифікації накопиченої теплоти». Такий 
цикл є досить схожим на цикл акумулятора, що використовується лише для 
виробництва теплоти, за тією відмінністю, що замість парової турбіни та 
пов’язаного з нею обладнання там застосовано теплообмінник [5]. 

Ця установка не змогла задовільнити ринковим умовам, тому в 2022 році її 
було демонтовано, а компанія-розробник відмовилась від технології [1]. Проте 
автори [1] зазначали, що для розвитку таких систем слід зосередити увагу на 
використанні альтернативних варіантів конфігурації установки. 

Тому є сенс у проведенні аналізу того, як обрати шлях подальшого розвитку 
такої технології. Зокрема, це стосується й назви технології, оскільки воно є 
досить узагальнюючим та потребує класифікації згідно обраної конфігурації. 
Серед варіантів обраної конфігурації можуть бути температурний режим 
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установки, тривалість роботи установки, тип технологій нагрівання ТАМ 
(наприклад, замінити резистивні нагрівачі на тепловий насос), обраний тип ТАМ, 
обраний тип термодинамічного циклу для генерації електроенергії тощо. 
Зокрема, в [8] установка ETES характеризувалась назвою «акумулятор теплоти з 
щебню» (англ. Crushed Rock Heat Storage), що вказувало на тип ТАМ.  

Таким чином, можна зробити висновок про те, що ця тема потребує 
розробки термінів та класифікацій, які б мали полегшити розуміння та 
порівняння запропонованих  рішень в цій галузі. 
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СПРАВЕДЛИВА ТРАНСФОРМАЦІЯ ВУГІЛЬНИХ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ: 
АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ТА ТРАНСФОРМАЦІЇ НА ШЛЯХУ ДО ЄС 

Снігова О. Ю., д.е.н., с.н.с. 
ДУ «Інститут економіки та прогнозування НАН України» 

JUST TRANSFORMATION OF COAL REGIONS OF UKRAINE:ACTUAL 
PROBLEMS AND TRANSFORMATIONS AT THE WAY TO THE EU 

Snigova O., Dr. Sc. (Econ), Senior Researcher 
Institute for Economics and Forecasting of the NASU 

The process of just transformation of coal regions has been observed as main European 
trend of their development. Specific features of just transformations in Ukraine have 
been determined. Revealed the main problems, needs and obstacles for the structural 
reconstruction of coal regions of Ukraine at the fundamentals of just transformation. 

Сучасним трендом розвитку вугільних регіонів ЄС є їх справедлива 
трансформація, метою якої є соціально безболісна структурна перебудова їх 
регіональних економік. Формування цього тренду обумовлено цілями 
декарбонізації соціально-економічного життя. Під справедливою 
трансформацією розуміють підхід, який забезпечує економічно доцільний та 
соціально справедливий процес переходу суспільства до поствуглецевого 
шляхом заохочення до структурної трансформації зацікавлених громад із 
застосуванням резервів місцевої економіки [4]. Цілі справедливої трансформації 
в документах стратегічного планування ЄС розкриваються через урахування 
глобальних тенденцій розвитку світової економіки (зокрема через посилення 
зв’язку змін клімату та використання певних типів енергії, тренд декарбонізації 
економічної діяльності, що має безпосередній вплив на промислову політику). 
Цей процес у ЄС вже закінчився у певній кількості держав, а у певній кількості 
гірничовидобувних регіонів (зокрема, у Польщі) його тільки розпочато та 
заплановано у стратегічних документах. 

В Україні процес справедливої трансформації також розпочато. У 2020 р. 
Світовий банк ініціював підтримку пілотних проектів у рамках Платформи 
вугільні регіони Західних Балкан та України: Європейська комісія запросила 
вугільні регіони України до участі у програмі прискореного переходу до чистої 
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енергії на основі справедливої трансформації. 
Запуск процесів «зеленої» енергетичної трансформації вугільної галузі та 

вугільних регіонів в Україні було започатковано розробкою концептуальних 
засад державної політики з справедливої трансформації вугільних регіонів 
України на період до 2030 р. Затвердження Концепції Державної цільової 
програми справедливої трансформації вугільних регіонів України на період до 
2030 року засвідчило наміри щодо розв’язання проблем вугільних регіонів, які 
виникають внаслідок реструктуризації енергетичного сектору. Тож, справедлива 
трансформація вугільних регіонів повинна передбачати планомірне поступове 
закриття вугільних підприємств, яке має ґрунтуватися на Стратегії 
трансформації вугільної галузі, мати детальні взаємоузгоджені стратегії 
розвитку вугільних громад та плани ліквідації вугільних підприємств, а також 
ураховувати стратегічне бачення розвитку вугільної галузі та енергетичного 
сектору в цілому [3]. 

У 2021 р. запроваджено пілотний проєкт з трансформації вугільних регіонів, 
метою якого є розробка методики з подальшою можливістю її застосування в 
інших регіонах України. До пілотних громад було заплановано заплановано 
залучити Мирноград (Донецька область) та Червоноград (Львівська область). 
Згодом – Нововолинськ (Волинська область), Лисичанськ, Гірськ (Луганська 
область), Торецьк, Добропілля (Донецька область). На початок 2022 р. було 
представлено проєкти Стратегії трансформації вугільних громад Донецької 
області та Плану її реалізації на період 2022 – 2024 рр. Серед основних напрямів 
трансформації вугільних громад сформульовано необхідність: впровадження 
нової моделі економічного розвитку, орієнтованої на інноваційну, «зелену» 
циркулярну економіку громад; впровадження готових рішень у сфері 
відновлювальної енергетики та енергоефективності, спрямовані на реалізацію 
сталого розвитку громад. Процес було призупинено ув’язку зі задіяністю 
територій Донецької області у воєнних діях Росії проти України тощо. 

Наприкінці 2022 р. активізувалася робота з формування напрямів 
Справедливої трансформації територіальних громад Львівської та Волинської 
областей. Це надало можливість сформувати низку проєктних ідей щодо 
поствугільного розвитку громад. Для більшості громад проєктні ідеї стосуються 
створення сміттєпереробного заводу, розвитку альтернативної енергетики; 
створення Центру трансформації, шахти-музею та покращення туристичної 
інфраструктури як базових точок економічного зростання регіону. 

Значна зацікавленість шахтарських громад у залученні інвестицій для 
сприяння справедливій трансформації на основі розвитку промислової 
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діяльності з урахуванням сучасних екологічних вимог та трендів декарбонізації 
економічної діяльності сприяла проведенню науково-аналітичної роботи з 
виявлення таких ресурсів. Дослідження стосується виявлення у пілотних 
громадах ресурсів, існуючих ланцюгів постачання та їх елементів, які можуть 
стати частиною локального виробництва обладнання з огляду на розвиток 
відновлюваної енергетики та енергоефективних технологій після закриття на 
територіях громад вугільних шахт. У досліджені приймали участь Белзька, 
Новомостиська, Червоноградська громади (Львівська область) та Литовезька, 
Нововолинська, Поромівська громади (Волинська область). 

Було встановлено, що основними ресурсами громад, які можуть бути задіяні 
у цьому напрямку, це площі для розміщення виробництв. Частково ці площі 
по’вязані з шахтами, а частково – пов’язані з землями, якими володіють громади 
і непов’язані з вуглевидобутком. Існують можливості використання 
інфраструктурного потенціалу шахт. В деяких пілотних громадах ведеться 
робота з концептуального напрацювання створення індустріального парку на 
базі проммайданчиків шахт. Встановлено також наявність вторинних ресурсів, 
які можуть бути використання громадами у подальшому розвитку на засадах 
поствуглецевої економіки - відходи шахтного виробництва. Цей ресурс може 
розглядатися для розвитку будівельної індустрії, зокрема з використанням 
енергоефективних технологій. 

Найбільшою проблемою, яку вбачають у громадах для розвитку 
альтернативної енергетики та виробництва елементів для її розвитку – це 
проблема кадрового потенціалу. Ця проблема має декілька аспектів: міграція 
трудового потенціалу, що вивільняється з шахт при реструктуризації, за кордон 
та/або залучення кадрового потенціалу до військової служби; часткова втрата 
професійних навичок висококваліфікованим персоналом після закриття 
промислових підприємств та шахт зокрема (потреба відновлення навичок). 

Також значущою проблемою, що перешкоджає справедливій трансформації 
вугільних громад, є неузгодженість законодавства у сфері регулювання 
регіонального і місцевого розвитку з законодавством у сфері регулювання 
розвитку вугільної промисловості та енергетичного сектору. 

В Україні до теперішнього часу засади трансформації вугільної галузі 
окреслювалися Енергетичною стратегією України на період до 2035 року 
«Безпека, енергоефективність, конкурентоспроможність», затвердженою у 
2017 р. [1] Реструктуризаційні зміни вугільного сектору, визначені цим 
документом, повинні були здійснюватися в межах реформування всього 
енергетичного сектору України та ураховували світові тенденції щодо 
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зменшення частки викопного палива в енергетичному балансі. Такий підхід в 
загальних рисах окреслював перспективи розвитку вугільної галузі за рахунок 
наступних заходів: виділення перспективних шахт, які Міністерство енергетики 
України передбачало залишити у державній власності. Ці підприємства 
передбачалося використовувати для забезпечення енергетичної незалежності 
країни на підставі технічного переоснащення, модернізації та підвищення рівня 
охорони праці, а також оптимізації структури відокремлених підрозділів 
Національної вугільної компанії (створення проектно-наукового центру і 
сервісно-технічний центру з обслуговування та ремонту обладнання, ліквідація  
непрофільних активів тощо); виділення шахт для приватизації та виокремлення 
шахт для ліквідації на підставі їх безнадійної збитковості. Такий підхід значною 
мірою окреслював «поля дії», на які повинні накладатися заходи щодо 
забезпечення справедливої трансформації економіки вугільних регіонів та 
зокрема вугільних громад. 

Наприкінці квітня 2023 р. Кабінет Міністрів України за поданням 
Міністерства енергетики схвалив нову Енергетичну стратегію України до 
2050 року, якою передбачено досягнення Україною вуглецевої нейтральності 
енергетичного сектору до 2050 року [2]. Нова Енергетична стратегія враховує: 
наслідки повномасштабної війни, посилення ролі енергетичної безпеки та 
зміцнення стійкості енергосистеми; результати приєднання ОЕС України до 
європейської мережі електроенергії та поглиблення інтеграції енергетичної 
системи України в загальноєвропейську; наявність новітніх технологій, технічні 
зміни в енергетичному секторі, світові тренди та інноваційні рішення, вимоги до 
екологічної безпеки згідно з нормами ЄС та прийнятим зобов’язанням України; 
міжнародні зобов'язання України щодо енергоефективності та використання 
ВДЕ, зменшення викидів парникових газів тощо; децентралізація генерації 
електроенергії по всій території країни. Але ж у відкритому доступі документ 
відсутній. Тож оцінку його положень можливо здійснювати лише за 
повідомленнями офіційних представників [6]. Так, згідно з такою інформацією, 
одним з головних мессиджів нової Енергетичної стратегії – це, по-перше, 
перетворення України «на енергетичний хаб Європи, який допоможе континенту 
остаточно позбутися залежності від російського викопного палива завдяки 
виробленій в Україні чистій енергії». По-друге, Стратегія визначає досягнення 
кліматичної нейтральності в енергетиці до 2050 року. Але яким чином буде 
трансформуватися вітчизняна промисловість на принципах декарбонізації – 
незрозуміло. І це, перш за все, недолік відсутності Стратегії повоєнного 
відновлення та розвитку промисловості України. Тож не вистачає 
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зменшення частки викопного палива в енергетичному балансі. Такий підхід в 
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загальнорамкових стратегічних уявлень про розвиток власної промисловості – як 
в цілому, так і по окремих галузях та секторах. 

Наразі в Україні розробляється програма з поступової відмови від 
використання вугілля на період до 2030 року. Але одночасно не зрозуміло, чи всі 
вугільні шахти України підлягають закриттю, чи це лише стосується тих, що 
вичерпали запаси або є нерентабельними. Цей акцент є важливим, бо 
використання вугілля має не лише енергетичний напрям, а розвиток сучасних 
технологій розробки корисних копалин дозволяє не порушувати принципів 
«зеленої» економіки. Тож ті шахти, що мають поклади можуть бути задіяними у 
виробництві як чистої енергії (на підставі використання інноваційних технологій 
вуглевидобутку для хіміко-технологічної переробки вугілля), так і для 
виробництва вуглеродних матеріалів, що мають поширене використання в інших 
секторах промисловості. 

До того ж, потреба в Україні у антикризовому корегуванні стратегічних 
документів з реструктуризації економіки старопромислових регіонів є вкрай 
високою, але нереалізованою [5]. Подолати цей недолік можливо шляхом 
посилення взаємодії ЄС та України у сфері справедливої трансформації шляхом 
впровадження пілотних проєктів технологічного випробування та 
відпрацювання нових технологічних рішень в енергетичній галузі, зокрема 
відновлювальній енергетиці, екоінноваціях, інноваційних вугільних технологіях.  
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PLASMA TECHNOLOGIES IN THERMAL POWER ENGINEERING: 
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On the example of the development history of technologies for the ignition of 
pulverized coal fuel at thermal power plants and the accompanying processes of 
gasification of carbon-containing raw materials using plasma technologies, the reasons 
for the discrepancy between experimental studies and theoretical estimates in this area 
are analyzed. They are based on a simplified method of accounting for plasma effects 
in thermochemical equations. As one more example of the plasma technologies 
efficiency, the paper presents the technology of boilers ignition based on microwave 
plasmatrons.  

У середині першого десятиліття 2000-х рр. в українських наукових виданнях 
спостерігалась значна активність, пов’язана з технологіями «підсвічування» 
вугілля. Власне, сама проблема стала істотною для вітчизняної енергетики, 
починаючи ще з 70-х рр. минулого століття, і зумовлювалась вона погіршенням 



183
183 

 

якості енергетичного вугілля, що використовувалась на ТЕС України. Для 
підвищення кондицій такого палива почали використовувати також 
гостродефіцитні газ чи мазут як додаткове супутнє паливо для вугілля при його 
факельному спалюванні , що візуально виглядало як підсвічування. В кінці 90-
х рр. в електроенергетиці почали застосовуватись також «віяльні» відключення, 
що особливо загострило інтерес до вирішення її проблем. 

Дещо меншою за тривалістю окремих запусків, але набагато частіше 
практикованою є також проблема запусків котлоагрегатів з холодного стану, яка 
зводиться до розпалювання пиловугільного палива. Вона супроводжується тими 
ж економічними негараздами, що й технології підсвічування вугілля. 

Одними із уже принципово відомих на той час шляхів розв’язання задач, 
пов’язаних з високовитратними методами підсвічування з використанням мазуту, 
були плазмові технології. Для стимулювання інтересу наукової спільноти до 
вирішення цих питань колишній Держкоменергозбереження організував під час 
проведення у 2003 р. у м. Києві Міжнародної конференції з фізики 
низькотемпературної плазми засідання робочої групи із застосування 
низькотемпературної плазми в енергетиці. На конференції виступив із 
запрошеною доповіддю В. Є. Мессерле (Казахстан) – відомий розробник 
термохімічних методів підготовки до спалювання твердих палив з 
використанням електродугових плазмотронів 2. На засідання була запрошена 
група вчених Відділення фізико-технічних проблем енергетики НАН України, 
фахівців з вугільних енерготехнологій, на чолі з майбутнім академіком НАН 
України О. Ю. Майстренком (1956–2011). Тоді кожна пропозиція підсумкового 
документа засідання робочої групи буквально відточувалася як своєрідна межа 
потенційної конкуренції плазмових методів і традиційних технологій теплової 
енергетики. Пізніший досвід показав, що ділити не було чого, бо конкурентний 
ринок технічних засобів вирішення цієї проблеми в Україні все одно не виник. У 
свою чергу, через роки плазмові технології безмазутного розпалювання 
пиловугільного факела знайшли свою нішу в практичних застосуваннях в інших 
країнах – за інформацією В. Є. Мессерле лише в Китаї вони реалізовані 
принаймні на 600 котлоагрегатах. Більше того, в двотомнику  коротко 
характеризується також як перспективна технологія використання для цієї мети 
НВЧ-плазми на основі експериментальних досліджень, виконуваних тоді в 
Інституті проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України 3. А 
як їхнє продовження нижче по тексту буде представлений успішний приклад 
реалізації в середині 2010-х рр. подібної технології українськими спеціалістами 
з НВФ «Укрплазма» (м. Харків).  
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Як би там не було, накопичений за ці десятиліття досвід дослідження 
плазмових технологій – як у частині власне підсвічування чи розпалювання 
котлів (див., наприклад, [4]), так і в більш загальному варіанті процесів 
газифікації [5] – дозволяє зробити певні висновки щодо того, де питання фізики 
та техніки плазми, з одного боку, і теплової енергетики, з іншого боку, 
залишаються розмежованими на глибинному рівні.  

Процес плазмо-парової газифікації на прикладі вуглецевмісної сировини 
може бути описаний термохімічним рівнянням у досить загальному вигляді: 

СНxОy + wН2О + mО2 = n1Н2 + n2СО + n3CO2  + n4Н2O + n5СH4 + n6C – QTR   (1) 

де QТR = QR + QРL – загальна теплова енергія, яка виділяється в результаті як 
хімічних реакцій QR, так і за рахунок плазмового струменя QРL – таким чином, 
щоб реакційна суміш досягла необхідної температури ТР продуктів газифікації, 
w і m – кількість води і кисню на 1 кмоль відходів, n1, n2, n3, n4, n5 і n6 – коефіцієнти 
для відповідних продуктів реакції. Енергетична складова у представленій формі 
дозволяє виділити роль плазми як додаткового джерела енергії QРL з точки зору 
досягнення оптимального рівня температури TP процесу газифікації. Такий 
підхід, яким неодноразово користувався один з авторів [5], дозволяє дуже 
спрощено оцінювати роль плазми (бо при цьому не виникає потреби оцінювати 
вклад в ентальпію окремих компонент плазми та її випромінювання) в 
конкретних процесах, пов’язаних з газифікацією тієї чи іншої сировини. Проте в 
цьому й криється основна причина розбіжностей. Дійсно, плазма при цьому 
розглядається наче якась субстанція при температурі процесу газифікації, яка 
зазвичай складає у випадку використання плазмових технологій TP = 1100 – 1500 
С. Проте жодна із плазмоутворюючих компонент, представлених у рівнянні (1) 
не буде існувати в плазмовому стані при таких температурах. Для щільної плазми 
характерною є температура на рівні  

ТРL ~ 0,1Ei,                                                             (2) 

де Ei – енергія іонізації частинок плазмоутворюючого газу. Для відносно легко 
іонізованих газів, представлених у формулі (1), вона лежить у межах Ei = 12,2 – 
14 еВ. Якщо навіть урахувати, що в присутності азоту процес іонізації суміші 
проходить через утворення проміжних сполук NO, для яких Ei = 9,3 еВ, то все 
одно температури плазми для цих випадків складають ТРL ~ 10700 – 16000 К.  

Якщо провести формальну аналогію з класичною теплоенергетикою, то 
ситуація виглядає так, ніби ми спершу отримуємо високо потенційний 
теплоносій – пару при температурі ~550 °С, але використовуємо її при 
температурі 50 °С, що є повним теплофізичним нонсенсом. Ця недоречність 
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Як би там не було, накопичений за ці десятиліття досвід дослідження 
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підсилюється тим, що у випадку плазми слід ураховувати хімізм процесів 
газифікації, адже швидкості багатьох хімічних реакцій залежать 
експоненціально від величини температури. І саме нелінійність процесів лежить 
в основі синергетичних ефектів. Якщо продовжити аналогії дальше, то стосовно 
процесів розпалювання рівняння (1) намагається описати супутні явища на 
основі усереднених показників (це ніби ефект запальнички ураховувати в 
середньому по об’єму топки); звісно, їх слід розглядати локально, розв’язуючи 
реальну (нестаціонарну) теплову задачу з урахування кінетичних ефектів і 
перенесення тепла та випромінювання. 

Повертаючись до згаданих вище публікацій, експеримент [5] з 
використанням муфеля-керамічної труби та електродугового плазмотрона, 
струмінь якого поширювався уздовж осі муфеля, демонстрував значний приріст 
інтенсивності випромінювання струменя та його геометричних розмірів у 
випадку, якщо через муфель продувалось також пиловугільне паливо. Цей ефект 
оцінювався доволі оптимістично співробітниками Інституту загальної 
енергетики НАН України [6] і, менш оптимістично, представниками колишнього 
Інституту вугільних енерготехнологій НАН України [7]. На відміну від рівняння 
(1) процес розглядався також з урахуванням конкретної геометрії 
експериментальних досліджень, проте, так чи інакше, він не був прийнятий для 
експериментальної реалізації. Не піддаючи сумніву високу кваліфікацію 
виконавців теоретичних досліджень та скрупульозність виконаних ними оцінок 
в рамках прийнятих моделей, все ж істина належить експерименту. 

Певною «третейською» роботою в частині цих досліджень стала технологія 
плазмового розпалювання пиловугільного палива, розроблена Науково-
виробничою фірмою «Укрплазма» (м. Харків) у співробітництві з Технологічним 
центром Anadolu Plasma (м. Анкара) у середині 2010 рр. [8], яка була реалізована 
на котлі блока вугільної електростанції потужністю 22 МВт. На відміну від [4] у 
цій розробці застосований НВЧ-плазмотрон (робоча частота 915 МГц), в якому 
плазма генерується в резонаторній камері діаметром 250 або 480 мм залежно від 
його граничної потужності 30 і 75 кВт, відповідно. Цей же резонатор слугує 
одночасно каналом, через який транспортується пиловугільна суміш і в якому 
здійснюється, власне, її розпалювання під впливом НВЧ плазми. Таким чином, 
плазма генерується в самій пиловугільній суміші й до її складу не вносяться 
будь-які додаткові домішки, як це відбувається в технологіях з використанням 
електродугових плазмотронів. Проте основна конструктивна перевага по 
відношенню до останніх полягає в принциповій відсутності електродів для 
підтримання розряду, що знімає одне з основних заперечень противників 
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плазмових технологій, яке полягало в обмеженому ресурсі роботи електродної 
системи електродугових плазмотронів. Автори асоціюють ефективність роботи 
запропонованої технології із, зокрема, ефектом теплового удару на пилові 
частинки, що зумовлює їх вибухове руйнування та вивільнення летких 
компонентів. Тут слід наголосити ще одну принципову перевагу цієї технології, 
яка полягає в істотній різниці впливу НВЧ поля на частинки вуглецю та інертні 
складові зольної компоненти, що може зумовлювати розшарування пилових 
частинок на дрібніші фрагменти саме на межах між ними.  

Технологія знайшла застосування на електростанції Сома A — вугільній 
електростанції потужністю 44 МВт (два блоки по 22 МВт) у м. Сомі, провінція 
Маніса, на заході Туреччини, введеній в експлуатацію в 1957 р. фірмою Альстом 
(Франція). Паливо – місцеве буре вугілля (лігніт) калорійністю 3500 ± 100 
ккал/кг. У зв’язку зі значними обсягами викидів станція була закрита в 2010 році, 
але була знову відкрита в 2012 році для досліджень і розробок державною 
компанією з виробництва електроенергії (Electricity Generation Company).  

Витрата вугілля одним блоком – 12 т/год. Пиловугільних пальників – 8 на 
першому ярусі і 4 на другому. Для розпалювання мазутом витрата останнього 
складала 0,7 т/год. протягом 12 год. 

Пиловугільну суміш для термохімічної підготовки відбирали зі всіх нижніх 
пальників. Для розпалювання використовувались двоступінчаті пальники, в яких 
на першій ступені відбиралось 20% пиловугільного потоку, а на другій – залишок 
потоку, призначеного для подачі на окремий пиловугільний пальник. При 
потужності споживання кожного з 4-х НВЧ-плазмотронів 25 – 40 кВт, тобто 
загалом до 160 кВт, час на розпалювання зменшився до 3 год. у відсутність будь-
якого споживання мазуту. (Зазвичай використовується 25–45% від номінальної 
потужності плазмотрона 75 кВт). Значно зросла також маневреність роботи 
електростанції: з'явилася можливість швидкого та глибокого регулювання 
роботи котла. Наприклад, у нічний час і в моменти зниження споживання 
електроенергії в мережі, вдавалося знизити навантаження котла до 30% від 
номінального без зупинки обладнання. Це майже вдвічі кращий показник, ніж 
при традиційній технології підсвічування природним газом або мазутом. 

Упроваджена технологія плазмового підсвічування дозволила 
електростанції переводити котел з дорогого розрахункового вугілля на дешевше 
та високозольне вугілля місцевого видобутку з калорійністю до 1000 ккал/кг. 

Загалом згадані вище основні ефекти (безмазутне розпалювання котла з 
холодного стану, підвищення маневреності котельного обладнання та 
переведення електростанції на дешеве та доступне паливо) дозволили суттєво 
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підвищити економічну ефективність та знизити екологічне навантаження на 
навколишнє середовище за рахунок зменшення мехнедопалу вугільного палива. 

Таким чином, у розвиток робіт В. Є. Мессерле щодо створення систем 
підсвічування та розпалювання пиловугільних палив на основі використання 
електродугових плазмотронів у роботі [8] цей напрямок досліджень та розробок 
знайшов розвиток на основі використання НВЧ-плазмотронів, які мають майже 
очевидні переваги їхнього використання для цієї мети. Це є ще одним з прикладів 
широкого застосування плазми в численних сферах людської діяльності від 
високих технологій аж до сільського господарства чи до теплової енергетики. 
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The effect of humic and hematomelanic acids on reducing the concentration of the 
stable radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl in the medium of ethanol and 
dimethylsulfoxide the effect has been studied. The effect of humic and hematomelanic 
acids in the processes of radical-chain oxidation of the model system in the presence 
of humic substances was also studied. It was established that humic substances inhibit 
the oxidation process, which increases with increasing concentration. It is shown that 
humic acids exhibit a more pronounced antioxidant power in the processes of radical-
chain oxidation of hydrocarbons compared to hymatomelanic acids. However, 
hymatomelanic acids have more significant antiradical properties than humic acids. 

Гумінові речовини є найпоширенішим у природі класом органічних сполук, 
що входять до складу таких викопних копалин як от торф, буре вугілля та 
сапропелі. Завдяки наявності у складі їх макромолекул великої кількості 
функціональних груп (карбоксильних, гідроксильних, карбонільних, азот- і 
сірковмісних) гумінові речовини здатні вступати в реакції комплексоутворення, 
окиснення, відновлення та ін. Біологічна активність гумінових речовин пов'язана 
з їх вираженою спорідненістю з біологічними мембранами, участю в іонному 
транспорті, впливом на активність ферментів тощо [1–3]. Дослідження таких 
маловідомих властивостей гумінових речовин як антиоксидантна активність 
(АОА) сприяють більш повному використанню енергохімічного потенціалу 
згаданих природних ресурсів. 

Однією із складових гумінових речовин є гумінові кислоти (ГК) – фракція, 
розчинна в лугах і не розчинна в кислотах, а також гіматомеланові кислоти (ГмК) 
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the oxidation process, which increases with increasing concentration. It is shown that 
humic acids exhibit a more pronounced antioxidant power in the processes of radical-
chain oxidation of hydrocarbons compared to hymatomelanic acids. However, 
hymatomelanic acids have more significant antiradical properties than humic acids. 

Гумінові речовини є найпоширенішим у природі класом органічних сполук, 
що входять до складу таких викопних копалин як от торф, буре вугілля та 
сапропелі. Завдяки наявності у складі їх макромолекул великої кількості 
функціональних груп (карбоксильних, гідроксильних, карбонільних, азот- і 
сірковмісних) гумінові речовини здатні вступати в реакції комплексоутворення, 
окиснення, відновлення та ін. Біологічна активність гумінових речовин пов'язана 
з їх вираженою спорідненістю з біологічними мембранами, участю в іонному 
транспорті, впливом на активність ферментів тощо [1–3]. Дослідження таких 
маловідомих властивостей гумінових речовин як антиоксидантна активність 
(АОА) сприяють більш повному використанню енергохімічного потенціалу 
згаданих природних ресурсів. 

Однією із складових гумінових речовин є гумінові кислоти (ГК) – фракція, 
розчинна в лугах і не розчинна в кислотах, а також гіматомеланові кислоти (ГмК) 
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– спирторозчинна фракція гумінових кислот. До складу макромолекул цих 
сполук входять різні гідрофільні функціональні групи: карбоксильні, 
гідроксильні, хіноїдні, аміногрупи [4–7]. Саме це обумовлює біологічну 
активність гумінових кислот та визначає їхню здатність до антиоксидантної дії. 
Визначення антиоксидантних властивостей ГК та ГмК – досить новий напрямок 
у хімії гумінових речовин, а детальні дослідження саме цих властивостей у 
літературі не описані. 

Гіматомеланові та гумінові кислоти отримували з аналітичної проби бурого 
вугілля Олександрійського родовища (Україна), згідно [8]. Вихід ГК з обраного 
зразка вугілля складав 18–20 %, ГмК – 1–2 %. Середня молекулярна маса 
одержаних зразків ~ 20000 а. о. [8]. Раціональне екологічне збалансоване 
використання викопних горючих копалин вимагає ретельного вивчення всіх 
складових, в тому числі і залишків органічної сировини, що є «відходом» 
виробництва гумінових кислот.  

Цей «залишок» складає (в залежності від генезису палива від 50 до 85% мас) 
вихідної сировини та є новим активним ресурсом для подальшої конверсії у 
корисні продукти різного агрегатного стану (горючі гази, сорбенти, попіл тощо). 
Принципова схема комплексного використання низькокалорійних 
альтернативних палив запропонована у розробках [9–11].  

Матеріали та методи дослідження 
В межах поставленого завдання досліджено вплив ГмК та ГК на зниження 

концентрації (загибель) стабільного радикала 2,2-дифеніл-1-пікрилгідразила 
(ДФПГ) у середовищі етанолу та диметилсульфоксиду (ДМСО), а також на 
процес радикально-ланцюгового окиснення модельної системи у присутності 
гумінових речовин. 

Модельною системою і процесом слугувало ініційоване 
азодіізобутиронітрилом (АІБН) рідинно-фазне окиснення кумолу в середовищі 
диметилсульфоксиду (ДМСО). Концентрація кумолу в досліджуваній системі 
становила 3,59 моль/л, АІБН – 2,00·10 -2 моль/л. Концентрація гумінових речовин 
варіювалася у широкому діапазоні 0–10,0 г/л. 

Кінетику процесу окиснення вивчали, вимірюючи кількість поглиненого 
кумолом кисню при постійній температурі 348 К та постійному парціальному 
тиску кисню 760 мм. рт. ст. на газо-волюмометричній установці, описаній у [12]. 
Вивчення процесу проводилося в кінетичній області, де швидкість реакції не 
залежить від швидкості перемішування. 

Результати дослідження 
Для процесу взаємодії ГмК з ДФПГ в етанолі отримано характерні кінетичні 
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криві витрати ДФПГ за реакцією з ГмК (рис. 1). Всі одержані кінетичні криві 
падіння концентрації ДФПГ з високою точністю описуються експоненційним 
рівнянням першого порядку. 

Вивчено також взаємодію ДФПГ з ГК в середовищі ДМСО. Отримано 
кінетичні криві, які також описуються подібним експоненційним рівнянням 
першого порядку. Це однозначно свідчить, що гумінові речовини з бурого 
вугілля володіють чітко вираженою антирадикальною активністю, що 
підтверджує дослідження взаємодії ГК та ГмК з ДФПГ у середовищі етанолу та 
ДМСО. Нами показано, що із збільшенням концентрації гумінових речовин 
зростає їх антирадикальна активність, яка становить 0,57 для ГК та 0,90 для ГмК 
відносно аскорбінової кислоти. 

 
Рис. 1 Кінетичні криві витрати ДФПГ за реакцією з ГмК, взятої в різних 

концентраціях: 1 – 0,09 г/л, 2 – 0,18 г/л, 3 – 0,27 г/л, 4 – 0,36 г/л. 

Ця властивість гумінових речовин дозволяє запропонувати їх до 
використання у процесах, які перебігають в організмах (при деяких 
захворюваннях), при зберіганні різноманітних споживчих продуктів (жири, олії, 
рідинно-фазні палива тощо) та яка обумовлює їхню високу цінність. 

В рамках поставленого завдання нами також вивчено ініційоване рідинно-
фазне окиснення кумолу (як модельної сполуки, кінетику окиснення якої 
досконало вивчено та описано в літературі [13–15]) киснем у присутності ГК та 
ГмК із бурого вугілля. Показано, що додавання гумінових речовин до 
досліджуваної системи викликає гальмування процесу окиснення даного 
модельного субстрату. В таблиці 1 представлено значення швидкості поглинання 
кисню в залежності від концентрації (С) гумінових речовин системой, що 
досліджувалась. 



191
190 

 

криві витрати ДФПГ за реакцією з ГмК (рис. 1). Всі одержані кінетичні криві 
падіння концентрації ДФПГ з високою точністю описуються експоненційним 
рівнянням першого порядку. 

Вивчено також взаємодію ДФПГ з ГК в середовищі ДМСО. Отримано 
кінетичні криві, які також описуються подібним експоненційним рівнянням 
першого порядку. Це однозначно свідчить, що гумінові речовини з бурого 
вугілля володіють чітко вираженою антирадикальною активністю, що 
підтверджує дослідження взаємодії ГК та ГмК з ДФПГ у середовищі етанолу та 
ДМСО. Нами показано, що із збільшенням концентрації гумінових речовин 
зростає їх антирадикальна активність, яка становить 0,57 для ГК та 0,90 для ГмК 
відносно аскорбінової кислоти. 

 
Рис. 1 Кінетичні криві витрати ДФПГ за реакцією з ГмК, взятої в різних 

концентраціях: 1 – 0,09 г/л, 2 – 0,18 г/л, 3 – 0,27 г/л, 4 – 0,36 г/л. 

Ця властивість гумінових речовин дозволяє запропонувати їх до 
використання у процесах, які перебігають в організмах (при деяких 
захворюваннях), при зберіганні різноманітних споживчих продуктів (жири, олії, 
рідинно-фазні палива тощо) та яка обумовлює їхню високу цінність. 

В рамках поставленого завдання нами також вивчено ініційоване рідинно-
фазне окиснення кумолу (як модельної сполуки, кінетику окиснення якої 
досконало вивчено та описано в літературі [13–15]) киснем у присутності ГК та 
ГмК із бурого вугілля. Показано, що додавання гумінових речовин до 
досліджуваної системи викликає гальмування процесу окиснення даного 
модельного субстрату. В таблиці 1 представлено значення швидкості поглинання 
кисню в залежності від концентрації (С) гумінових речовин системой, що 
досліджувалась. 

191 
 

Таблиця 1. Значення швидкості поглинання кисню (W) окиснювальною 
системою в залежності від концентрації (С) гумінових речовин. 

С, г/л W∙10 6, моль/(л∙с) 
ГК ГмК 

0 2,76 2,76 
0,1 2,51 2,71 
1,0 1,72 1,89 
2,0 0,93 1,38 
5,0 0,31 0,41 

Ефект, що спостерігається, посилюється із ростом концентрації гумінових 
речовин. Це означає, що ГР бурого вугілля виявляють чітко виражені 
антиоксидантні властивості, тобто вони можуть бути запропоновані для 
використання як ефективні інгібітори радикально-ланцюгового окислення 
вуглеводнів різних класів. 

Виходячи з отриманих кінетичних даних, розраховано параметр 
W[O]* / W[O], який є відношенням величини швидкості поглинання кисню 
системою без гумінових речовин (W[O]*) до величини швидкості поглинання 
кисню системою з гуміновими речовинами (W[O]) залежно від концентрації ГК 
та ГмК (таблиця 2). 

Таблиця 2. Співвідношення швидкостей (W[O]* / W[O]) окиснення модельної 
системи без та за присутності гумінових речовин при їх різних концентраціях. 
Антиоксидантна активність досліджених гумінових речовин 

Вміст гумінової 
речовини [ГР], г/л 

ГК ГмК 
W[O]* / W[O] 

0,1 1,09 1,02 
1,0 1,60 1,45 
2,0 2,97 2,00 
5,0 8,90 6,73 
7,0 11,50 – 
10,0 34,50 10,62 

– АОА 
– 1,67 0,49 

Видно, що значення параметра W[O]* / W[O] для гумінових речовин 
збільшуються із зростанням концентрації ГК та ГмК у досліджуваних системах. 
Величину АОА ГК і ГмК визначали як значення тангенсу кута нахилу початкової 
ділянки кривих, отриманих відношенням значення W[O]* / W[O] до концентрації 
відповідних гумінових речовин. 

Як можна побачити з отриманих значень, ГК виявляє більшу ефективність 



192
192 

 

як антиоксидант у процесах радикально-ланцюгового окиснення кумолу 
порівняно з ГмК. 

Висновки 
1. Вивчено вплив гумінових речовин, вилучених із бурого вугілля, на швидкість 
ініційованого рідинно-фазного окиснення кумолу киснем. Встановлено, що ГР 
викликають гальмування процесу окиснення, яке посилюється зі збільшенням у 
реакційній системі концентрації гумінових речовин.  
2. Гумінові кислоти виявляють більш виражену антиоксидантну силу у процесах 
радикально-ланцюгового окиснення вуглеводнів порівняно з гіматомелановими 
кислотами.  
3. Встановлено, що гіматомеланові кислоти мають більш значні антирадикальні 
властивості, ніж гумінові кислоти. 
4. Отримані результати дозволяють розширити сфери застосування цінних 
хімічних продуктів, які одержані в процесах енергохімічної конверсії 
малометаморфізованих твердих палив.  
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The low-carbon development of society has led to technological and structural 
transformations in energy generation, in particular, heat energy. In modern heat supply 
systems of the fourth generation, there is a widespread introduction of electrification. 
This direction will minimize the use of carbon-containing fossil fuels (coal, oil, natural 
gas, peat, etc.) to reduce emissions of pollutants and greenhouse gases and efficiently 
use electricity from solar, wind, biofuel and hydroelectric power plants, as well as 
environmental energy from low-potential thermal sources of natural and anthropogenic 



194
194 

 

origin. The results of a comparative analysis of electric heat generator technologies for 
heat supply are presented. The advantages and disadvantages of electric boilers and 
compression heat pumps are shown. 

 

Низьковуглецевий розвиток світового співтовариства обумовлює 
широкомасштабне залучення відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) в 
енергосистемах всіх рівнів: від країн та регіонів до міст, селищ та сіл. Ці процеси 
супроводжується технологічними та структурними трансформаціями як у 
генерації енергії, так і у її споживанні. В сучасних системах теплозабезпечення 
четвертого покоління спостерігається широке впровадження електрифікації. При 
цьому у системах теплопостачання зусилля спрямовуються на мінімізацію 
використання вуглецевмісних викопних палив (вугілля, нафта, природний газ, 
торф тощо) для зменшення викидів забруднюючих речовин і парникових газів та 
на максимальне і ефективне використання електроенергії від сонячних, вітрових, 
біопаливних та гідроелектростанцій, а також енергії довкілля від 
низькопотенційних теплових джерел природнього та антропогенного 
походження. 

Метою даного дослідження було визначення та аналіз переваг та недоліків 
наступних типів електричних теплогенераторів: електричних котлів та 
компресійних теплових насосів з електричними моторами. 

За методом підігріву теплоносія електричні котли діляться на три типи [1]: 
– тенові (призначенні для нагрівання води, яка циркулює через опалювальну 
систему будинку та для гарячого водопостачання); 
– електродні (для нагрівання теплоносія в системах опалення відкритого та 
закритого типу); 
– індукційні (для обігріву помешкань в приватних будинках, квартирах, 
адміністративних, комерційних і виробничих будівлях). 

Відмінності цих технологій електричних котлів полягають в наступному. 
Тенові котли є недорогими і найпоширенішими. Генератором тепла в таких 

електричних котлах є трубчастий електронагрівач (тен), що представляє собою 
трубку з металу – сталі, міді, алюмінію або титану, всередині якої знаходиться 
ніхромова спіраль, що нагрівається при протікання через неї електричного 
струму завдяки високому питомому електричному опору. Простір між спіраллю 
та стінками трубки заповнено кварцовим піском або іншим діелектричним 
наповнювачем, тому тепловий потік в тені передається по своєрідною ланцюжку: 
від спіралі до піску, від піску до трубки, після чого трубка віддає теплоту 
безпосередньо самому теплоносію (зазвичай, воді). Відповідно, є невеликі втрати 
температурного напору при переході від ланки до ланки тену. Головна проблема 
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електричних котлів такого типу полягає в наступному: поверхня тена контактує 
з водою, внаслідок чого на ній відносно швидко з'являється накип, який при 
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термостатом. Термін експлуатації тенових котлів зазвичай складає до 5 – 7 років. 
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розташовані в теплообмінній ємності з теплоносієм. Теплоносій (спеціально 
підготовлена вода або рідина на основі етиленгліколю) виступає в ролі 
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тієї ж теплової потужності, що і тенові, споживають менше електрики. Добре 
себе показують електродні котли і в умовах нестабільної напруги, навіть якщо 
воно падає аж до 180 В. До мінусів даних котлів можна віднести їх більш високу 
вартість, також додаткові витрати на теплоносій, необхідність надійного 
заземлення і те, що електроди доведеться періодично чистити або ж змінювати в 
разі повного зношування. Термін експлуатації електродних котлів може досягати 
20 – 25 років. 

Індукційні котли є наймолодшою технологією серед наведених типів 
електричних котлів та успішно використовується для обігріву різних 
виробничих помешкань. Принцип роботи у них досить складний і нагадує 
трансформатор. Основним складовим елементом котла є індукційна котушка, що 
створює магнітне поле і спрямовує його на сердечник, в ролі якого виступає 
система сталевих труб з теплоносієм, що протікає по ним. Індукційні котли дуже 
економні, пожежобезпечні, компактні та довговічні. Термін їх служби може 
досягати 25 – 30 років. Через відсутність прямого контакту нагрівального 
елементу з теплоносієм проблема накипу для них не така критична. За даним 
видом котлів претензії можуть бути в першу чергу до його доступності, ціннику 
і масі, оскільки важать вони від 20 до сотні кг, незважаючи на досить скромні 
габарити. 

Інша технологія електричних теплогенераторів є компресійні теплові 
насоси [2]. Вони використовують в роботі термодинамічний цикл стиснення-
розширення теплоносія з одночасним виділенням – поглинанням теплової енергії. 
Основні складові елементи цих пристроїв є конденсатор, компресор, випарник і 
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розширювач. Теплові насоси компресійного типу відрізняються простотою 
експлуатації і високою ефективністю, внаслідок чого вони стали поширеною та 
популярним технологічним обладнанням на кшталт холодильникам. Принцип 
роботи теплового насоса різних модифікацій гуртується на тому факті, що всі 
тіла з температурою вище абсолютного нуля мають запас теплової енергії. При 
цьому, він прямо пропорційний масі, а також питомої теплоємності тіла. Повітря, 
ґрунти, водойми і підземні води, які мають величезну масу та обсяги, можна 
використовувати для отримання майже безкоштовного тепла. Однак, для того, 
щоб відібрати теплову енергію від будь-якого тіла, його потрібно охолодити з 
забезпеченням перепаду температури. 

Залежно від задіяного джерела тепла, від якого необхідно відвести теплову 
енергію, існують такі типи теплових насосів: геотермальні теплові насоси 
(теплова енергія верхнього шару ґрунту); гідротермальні (теплова енергія води); 
аеротермальні (теплова енергія з повітря); геліотермальна (теплова енергія 
опромінення сонячною радіацією).  

Крім теплової енергії довкілля теплові насоси дозволяють ефективно 
утилізувати низькопотенційну теплоту штучного (антропогенного) походження: 
теплоту каналізаційних стоків, води систем охолодження технологічного 
обладнання, вентиляційного повітря, газоподібних продуктів згорання палива 
тощо. Таким чином, існують великі потенційні можливості використання енергії 
навколо нас, і тепловий насос представляється найбільш вдалим шляхом 
реалізації цього потенціалу. В таблиці 1 наведені результати порівняльного 
аналізу цих технологій. 

Таблиця 1. Порівняння показників електричних котлів та теплових насосів 
Показник Електричні котли 

(ЕК) 
Теплові насоси (ТН) 

Капітальні 
витрати 

Малі: просте обладнання 
безпосереднього 
перетворення електричної 
енергії в теплову за 
індуктивною або 
резисторною технологіями 

Високі: високотехнологічне обладнання з 
використанням парокомпресійного циклу 
та приводом від електродвигуна з 
частотним регулюванням 

Поточні 
витрати 

Високі: велике споживання 
електроенергії 

Невеликі: витрати на електричну енергію в 
3–5 рази менші, ніж для ЕК 

Енерго- 
ефективність 

Відносно низька: на 
одиницю витраченої 
електричної енергії завжди 
виробляється менше 
теплової енергії (ККД від 
0,95 до 0,98) 

Висока: на одиницю витраченої 
електричної енергії виробляється в 3–5 
разів більше теплової енергії внаслідок 
залучення теплоти низькопотенційних 
джерел. Коефіцієнт перетворення (СОР) 
може досягати 6 при одночасному 
виробництві теплоти та холоду 



197
196 

 

розширювач. Теплові насоси компресійного типу відрізняються простотою 
експлуатації і високою ефективністю, внаслідок чого вони стали поширеною та 
популярним технологічним обладнанням на кшталт холодильникам. Принцип 
роботи теплового насоса різних модифікацій гуртується на тому факті, що всі 
тіла з температурою вище абсолютного нуля мають запас теплової енергії. При 
цьому, він прямо пропорційний масі, а також питомої теплоємності тіла. Повітря, 
ґрунти, водойми і підземні води, які мають величезну масу та обсяги, можна 
використовувати для отримання майже безкоштовного тепла. Однак, для того, 
щоб відібрати теплову енергію від будь-якого тіла, його потрібно охолодити з 
забезпеченням перепаду температури. 

Залежно від задіяного джерела тепла, від якого необхідно відвести теплову 
енергію, існують такі типи теплових насосів: геотермальні теплові насоси 
(теплова енергія верхнього шару ґрунту); гідротермальні (теплова енергія води); 
аеротермальні (теплова енергія з повітря); геліотермальна (теплова енергія 
опромінення сонячною радіацією).  

Крім теплової енергії довкілля теплові насоси дозволяють ефективно 
утилізувати низькопотенційну теплоту штучного (антропогенного) походження: 
теплоту каналізаційних стоків, води систем охолодження технологічного 
обладнання, вентиляційного повітря, газоподібних продуктів згорання палива 
тощо. Таким чином, існують великі потенційні можливості використання енергії 
навколо нас, і тепловий насос представляється найбільш вдалим шляхом 
реалізації цього потенціалу. В таблиці 1 наведені результати порівняльного 
аналізу цих технологій. 

Таблиця 1. Порівняння показників електричних котлів та теплових насосів 
Показник Електричні котли 

(ЕК) 
Теплові насоси (ТН) 

Капітальні 
витрати 

Малі: просте обладнання 
безпосереднього 
перетворення електричної 
енергії в теплову за 
індуктивною або 
резисторною технологіями 

Високі: високотехнологічне обладнання з 
використанням парокомпресійного циклу 
та приводом від електродвигуна з 
частотним регулюванням 

Поточні 
витрати 

Високі: велике споживання 
електроенергії 

Невеликі: витрати на електричну енергію в 
3–5 рази менші, ніж для ЕК 

Енерго- 
ефективність 

Відносно низька: на 
одиницю витраченої 
електричної енергії завжди 
виробляється менше 
теплової енергії (ККД від 
0,95 до 0,98) 

Висока: на одиницю витраченої 
електричної енергії виробляється в 3–5 
разів більше теплової енергії внаслідок 
залучення теплоти низькопотенційних 
джерел. Коефіцієнт перетворення (СОР) 
може досягати 6 при одночасному 
виробництві теплоти та холоду 

197 
 

Показник Електричні котли 
(ЕК) 

Теплові насоси (ТН) 

Вплив 
зовнішніх 
факторів 

Незначний: обумовлюється 
доступністю до необхідної 
електричної потужності в 
електромережі 

Суттєвий: в зоні теплопостачання можуть 
бути відсутні джерела низькопотенційної 
теплоти з необхідним енергетичним 
потенціалом; залежність від сезонної, 
річної, добової нестабільності 
енергетичного потенціалу джерел 
низькопотенційної теплоти: насамперед від 
температури повітря та ґрунту, води 
відкритих водоймищ, техногенних джерел 

Вплив на 
електричну 

мережу 

Відсутня реактивна 
потужність для резисторних 
ЕК (тенових та 
електродних), однак значна 
для індукційних ЕК. Як 
споживач – регулятор ЕК 
має більші можливості 
впливу на регулювання 
споживання енергії як за 
потужністю, так і за 
діапазоном її зміни. 
Необхідна електрична 
потужність щонайменше 
втричі перевищує ту, що 
споживається ТНУ 

Суттєвий: наявна реактивна потужність 
внаслідок використання електродвигунів з 
індуктивною складовою. Однак 
споживання ТН електричної енергії в 3–5 
разів менше, ніж ЕК при однаковому 
виробленні теплової енергії, внаслідок чого 
навантаження на електромережу менше 

Життєвий цикл 
експлуатації 
обладнання 

для тенових ЕК до 5–7 
років; для електродних до 
20–25 років, для 
індукційних до 25–30 років 

не менше 20 років 

 

ВИСНОВКИ. Низьковуглецевий розвиток суспільства обумовив 
технологічні та структурні трансформації у генерації енергії, зокрема теплової 
енергії. Електрифікація теплопостачання потребує новітніх технологій 
теплогенеруючого обладнання. Порівняльний аналіз електричних котлів та 
компресійних теплових насосів дозволив з’ясувати переваги та недоліки цих 
технологій для подальшого їх вибору при повоєнній відбудові систем 
теплопостачання України та забезпеченню енергонезалежності територіальних 
громад країни.  

Дослідження виконано за підтримки Національного фонду досліджень 
України (грант №202/0129 конкурсу «Наука для відбудови України у воєнний та 
повоєнний періоди»). 
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ПОРИСТОЇ СТРУКТУРИ ДЛЯ АНАЛІЗУ ВЗАЄМОДІЇ ДІОКСИДУ 
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A TREE-SHAPE POROUS STRUCTURE MODEL APPLICATION FOR 
ANALYSIS OF О2 AND СО2 INTERACTION WITH SOLID CARBON 

RESIDUE 
Bystry A. I.; Kvitsynskyi V. О.; Kryvosheiev S. І., PhD; Makarchuk V. M., PhD; 

Marushchak S. V. 
Thermal Energy Technology Institute of the NASU 

A tree-shaped porous structure model was applied for the analysis of an oxygen and 
carbon dioxide reaction with carbon residue. It was believed that the average pore 
length (defined radius) is proportional to the radius, the proportion of the area occupied 
by the inlets of the pores on the surface of the carbon residue is equal to the bulk density 
of the respective pores. Knudsen diffusion, physical adsorption on the pore surface and 
the rate constant of the heterogeneous reaction with carbon were taken into account 
when calculating the reaction rate of molecules O2 and CO2 in micro-, meso-, and 
macro pores. The first approximation takes into account the concentration of 
unlocalized mineral impurity.  

Термін “вуглецевий залишок” (carbon residue, ASTM D 4175) 
використовується в широкому значенні – залишок, що утворився після 
випаровування та термічного розкладу вуглецевомісткої речовини. Відомо [1], 
що в нерівноважних умовах атоми вуглецю, під впливом потоків речовини, здатні 
утворювати нанотрубки з діаметрами від одиниці до декількох десятків 
нанометрів та довжиною в декілька мікрон. При виході летких з вугілля чи іншої 
вуглецевомісткої речовини створюються подібні умови, а об'єднання потоків 
летких з різних пор сприяє утворенню деревоподібної пористої структури. 
Безумовно, параметри структури змінюються під впливом хімічних реакцій. Але, 
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як показують оцінки [2], час встановлення рівноважного розподілу реагенту в 
порах порядку 10-6 с, що набагато менше часу вигорання окремої частинки 
твердого палива, і швидкість реагування в пористій структурі в кожний момент 
часу визначається поточними параметрами ДПС. Це дозволяє користуватися 
стаціонарною моделлю ДПС для аналізу взаємодії кисню та діоксиду вуглецю з 
частинками вуглецевого залишку. Модель враховує вплив відгалужень на 
процеси дифузії реагентів в мезо- і макропорах та передбачує зменшення 
ефективної енергії активації реакції при ускладненні багаторівневої пористої 
структурі. 

При побудові моделі ДПС покладалося: середня довжина пор (визначеного 
радіусу) пропорційна радіусу; частка площі, що займають вхідні отвори на 
поверхні  вуглецевого залишку, дорівнює об'ємній частці відповідних пор. З 
рівнянь дифузії отримані ефективні константи швидкості реакції кисню і 
діоксиду вуглецю для вхідних отворів пор у вигляді добутку константи швидкості 
реакції для щільної поверхні вуглецю та множника (мультиплікатора), що 
залежить від безрозмірних параметрів процесу. При розрахунку розподілу 
концентрації О2 та продуктів реакції вздовж пори враховувалась первинна 
реакція О2 та вторинна реакція СО2 з вуглецем. На Рис.1 приведені розрахунки з 
роботи [2] розподілу “повної концентрації” реагенту (О2) і продукту реакції (СО2) 
в мікропорі. (“Повна концентрація” враховує молекули, адсорбовані на поверхні 
пори). З Рис.1 видно, що при низьких температурах концентрація концентрація 
СО2 зростає вздовж пори і, при малій швидкості вторинних реакцій, заповнює 
всю пору. При Т=1200 К на розподіл СО2 в порі починає впливати вторинна 
реакція СО2 з вуглецем. 

 
Рис.1. Розподіли “повної концентрації” O2 та CO2 по довжині пори (X/L), 
L=4000нм з r = 0,8 нм, нормовані на СО2(0), при температурах частинки 

вуглецевого залишку T=800, 1000 та 1200 К 
При розвиненій пористій структурі велика площа реагування може 

компенсувати малу константу швидкості вторинної реакції продуктів, що 
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утворюються в первинній реакцій. Вторинні реакції в пористій структурі 
змінюють склад продуктів реагування і, таким чином, тепловий ефект первинних 
реакцій. 

В роботі [3] модель ДПС було застосовано для визначення ефективної 
константи взаємодії О2 та СО2  з поверхнею частинки вуглецевого залишку (або 
іншої речовини з подібною пористою структурою). Ефективна константа 
швидкості реакції для зовнішньої поверхні KiS представлена сумою 
середньозважених значень констант для окремих елементів: 

KiS  = (1-γ-θ-φ-ψ)Ki + θkiθ + φkiφ
 + ψkiψ                                                                                  (1) 

niS – концентрація молекул і-реагенту біля поверхні (на відстані вільного пробігу 
молекул в повітрі); θ, φ, ψ – частки площі, що займають на поверхні вуглецевого 
залишку отвори відповідно мікро-, мезо- та макропор (дорівнюють об’ємним 
часткам пор в залишку); γ – об’ємна частка нелокалізованої інертної домішки; kiθ, 
kiφ, kiψ

 – ефективні константи швидкості реакції i-тої сполуки для отворів 
відповідно мікро-, мезо- та макропор, віднесені до одиниці площі вхідного отвору, 
Ki – константа швидкості реакції на щільній поверхні вуглецю. Ефективна 
константа швидкості реакції для зовнішньої поверхні KiS є середньозваженим 
значенням констант для окремих елементів: 

Співвідношення (1) застосовано також для врахування відгалужень на 
поверхні транспортних пор та визначення середньої по поверхні пори константи 
швидкості реакції при побудові рівнянь молекулярної дифузії в порах. 
Вважалось, що на поверхні макропор присутні отвори мезо- та мікропор, на 
поверхні мезопор - отвори мікропор, мікропори відгалужень не мають. Разом з 
уточненням, що стосується частки мінеральних домішок в залишку γ, ефективні 
константи для поверхні відповідно мікро-, мезо-, макропор – Kiθ, Kiφ, Kiψ, для 
отворів відповідно мікро-, мезо-, макропор – kiθ, kiφ, kiψ та глибина проникнення 
реагенту для різних пор – λiθ, λiφ, λiψ описуються наступними рекурентними 
співвідношеннями, що отримані при розв’язанні рівнянь дифузії і-того реагенту 
в порах з урахуванням стоків в хімічних реакціях: 

Kiθ = Кi(1-γ), λiθ = rθ
 Xi/(1-γ)1/2,  Xi = (Vi/3Ki)1/2,  – мікропора 

kiθ = KiMiθ(g,γ,Xi),  Miθ(g,γ,Xi) = 2Xi(1-γ)1/2th[(1-γ)1/2g/Xi],                             (2) 

Vi – середня швидкість молекул, g – середнє значення відношення L/r, множник 
(1-γ) в першому наближенні враховує нелокалізовані мінеральні домішки на 
зовнішній поверхні та поверхні пор при рівномірному їх розподілі у вуглецевому 
залишку,  

Kiφ = Кi(1-γ-θ+θMiθ), λiφ = rφ(Vi/3Kiφ )1/2 = rφXi/(1-γ-θ+θMiθ )1/2, – мезопора 
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kiφ = KiМiφ(g,γ,θ,Xi), Miφ(g,γ,θ,Xi)=2Xi(1-γ-θ+θMiθ)1/2th[(1-γ-θ+θMiθ)1/2g/Xi],     (3) 
Kiψ = Кi(1-γ-θ-φ+θMiθ+φMiφ), λiψ  = rψ(Vi/3Kiψ)1/2 = rψXi/(1-γ-θ-φ+θMiθ+φMiφ)1/2, 
kiψ = KiMiψ(g,γ,θ,φ,Xi), – макропора 
Miψ(g,γ,θ,φ,Xi) = 2Xi(1-γ-θ-φ+θMiθ+φMiφ)1/2th[(1-γ-θ-φ+θMiθ+φMiφ)1/2g/Xi],      (4) 

З врахуванням (2–4), співвідношення (1) можна переписати у вигляді: 

KiS  = Ki(1-γ-θ-φ-ψ) + θКiMiθ + φКiMiφ
 + ψКiMiψ=КiМiS(g,γ,θ,φ,ψ,Xi),         (5) 

МiS(g,γ,θ,φ,ψ,Xi) = 1-γ-θ-φ-ψ+θMiθ+φMiφ+ψMiψ – мультиплікатор, що 
узагальнює вплив ДПС на ефективну константу швидкості реакції для поверхні 
вуглецевого залишку і є функцією безрозмірних параметрів (Vi/Ki), (L/r), γ, θ, φ, 
ψ. Мультиплікатори Miθ, Miφ, Miψ  відображають вплив кінетики і структури на 
ефективну поверхню реагування та швидкість реакції в порах. При низькій 
температурі (λ>>L) мультиплікатор МiS досягає максимального значення 
(позначим МS) і показує в скільки разів доступна поверхня вуглецю Š більша за 
контурну поверхню частинки SС. Для деревоподібної пористої структури 
отримано: 

MS = (1-γ)[1+2g(θ+φ+ψ)+4g2(θφ+θψ+φψ)+8g3θφψ] 
Š ≈ Sc MS=Sc(1-γ)[1+2g(θ+φ+ψ)+4g2(θφ+θψ+φψ)+8g3θφψ] 
Глибину проникнення реагенту в пори можна представити в загальному 

вигляді, наприклад для кисню:  
λ1/r=X1/(1-γ-θ-φ+θM1θ+φM1φ)1/2  
Безрозмірна глибина проникнення менша у пор з відгалуженнями: у мезопор 

на порядок, а у макропор на півтора менша, ніж у мікропор. Приблизно так само, 
але обернено, відрізняються радіуси мікро-, мезо- та макропор, тому абсолютні 
значення глибини проникнення кисню для всіх видів пор одного порядку. Як 
дають наші розрахунки, при g=50, θ=0,1, γ=0,2 і температурі процесу (1000–
1500) К глибина проникнення кисню в пори (відповідно і розміри зони реакції 
кисню з вуглецем) менше 1 мкм. Оцінки глибини проникнення кисню по порядку 
величини співпадають з результатами експериментальних досліджень, 
приведених в монографії [4].  

На Рис. 2 для трьох модельних вуглецевих залишків, що відрізняються 
параметрами ДПС, приведені температурні залежності ефективних констант 
K1S*, K2S*. При низькій температурі (кінетичний режим) нахили графіків K1S*(Т) 
співпадають з нахилом графіку K1(Т), а нахили K2S*(Т) з K2(Т). При зростанні 
температури, реагування переходить в режим з внутрішньо дифузійним 
обмеженням, що проявляється в зменшенні нахилу графіків залежності K1S*(Т), 
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K2S*(Т) тим значнішому, чим більш розвинена внутрішня поверхня залишку. Для 
кисню перехід відбувається при менших температурах і більш плавно (через те, 
що K1 є сумою констант двох реакцій з різними енергіями активації). При 
подальшому збільшенні температури, модель дає зростання нахилу і сходження 
кривих K1S*(Т) в одну, що відбувається внаслідок витіснення реакції кисню з пор 
і нівелювання відмінностей параметрів ДПС вуглецевих залишків.  

 

K1S*:  
1а – g = 20, θ = 0,1, φ = 0,05, ψ = 0  
1б – g = 40, θ = 0,1, φ = 0,05, ψ = 0,05 
1в – g = 100, θ = 0,1, φ = 0,1, ψ = 0,1 

K2S*:  
2а – g = 20, θ = 0,1, φ = 0,05, ψ = 0  
2б – g = 40, θ = 0,1, φ = 0,05, ψ = 0,05 
2в – g = 100, θ = 0,1, φ = 0,1, ψ = 0,1 

 
Рис. 2. Температурні залежності ефективних констант швидкості реакції О2 
(K1S*) та СО2 (K2S*) для поверхні вуглецевого залишку при різних ДПС, g – 
геометричний фактор пор, θ, φ, ψ – об'ємні частки мікро-, мезо- та макропор 

В роботі [5] стаціонарна модель ДПС була застосована для розрахунку 
теплового ефекту хімічних реакцій кисню і діоксиду вуглецю з доступною 
поверхнею в процесі займання частинки вуглецевого залишку в димових газах. 
Враховувалися: конвективний теплообмін з газовим середовищем та втрати тепла 
за рахунок випромінювання; тепловий ефект первинних хімічних реакцій О2 та 
СО2 з доступною поверхнею вуглецевого залишку : 
О2+С = СО2, K12= 1,6·105· exp(–166·103/RT) м/с; Q12=395кДж/моль (О2)         /1/ 
О2+2С = 2СО, K13= 4,6·107· exp(–218·103/RT) м/с; Q13=219кДж/моль (О2)       /2/ 
СО2+С =2СО, K23=3,2·107·exp(–275·103/RT) м/с; Q23= -175,5кДж/моль (СО2) /3/ 
K12, K13, K23 – константи швидкості реакцій /1,2,/ на щільній поверхні,  
Q12, Q13, Q23 – теплота реакцій /1, 2, 3/. Константи швидкості реакцій /1, 2, 3/ були 
взяті з роботи [6]. Індексами і = 1, 2, 3 позначені, відповідно, О2, СО2 та СО. В 
індексі з двох цифр біля константи швидкості гетерогенної реакції з вуглецем: 
перша цифра – реагент, друга – продукт реакції.  
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Зовнішній масообмін враховувався в моделі поверхневого шару, що 
залежить від діаметру частинки d та швидкості руху в газовому середовищі. В 
рамках стаціонарної моделі обчислено температуру займання частинок в 
газовому середовищі, що містить О2 та СО2 компоненти. Показано, що параметри 
пористої структури суттєво впливають на температуру займання та на 
рівноважну температуру частинки в димових газах. Отримано залежність 
критичної для займання частинок температури газу Tgk від величини доступної 
поверхні  вуглецевого залишку. Розрахунки температури займання вуглецевого 
залишку з застосуванням моделі ДПС зроблені для діапазонів параметрів L/r = 
20–100, γ=0,2–0,7, φ=0-0,1, ψ=0-0,1, СО2=ССО2=10,5%. Отримана логарифмічна 
залежність критичної температури середовища Tgk від доступної поверхні 
вуглецевого залишку (від мультиплікатором МS). Результати чисельного 
експерименту з визначення критичної температури газу для частинок діаметром 
50 мкм приведені на Рис. 3 і якісно узгоджуються з результатами 
експериментальних досліджень [7, 8].   

 
Рис. 3. Залежність критичної температури газового середовища Tgk від 

доступної поверхні вуглецю (від мультиплікатора MS). Діаметр частинки 
50 мкм, тиск атмосферний, концентрації О2 і СО2 10,5%. 

Залежність Tgk від Ln(MS), представлена на рис.1, близька до лінійної: 
Tgk(0К) = 1291 – 57,8·Ln(MS)(7) 

Коефіцієнт детермінації R2 для цієї залежності дорівнює 0,9812 (коефіцієнт 
кореляції послідовностей Ln(MS) та Tgk складає –0,99).  

Ймовірно, співвідношення подібне (7) і параметр Ln(MS) можна 
використовувати для оцінки температури займання вуглецевих залишків одного 
походження шляхом вимірювання доступної поверхні та 
інтерполяції/екстраполяції відомої Tgk для іншого залишку. Як витікає з 
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співвідношення (7), для частинки з щільною зовнішньою поверхнею (MS=1) 
критична температура газового середовища при атмосферному тиску і 
концентрації О2 і СО2 10,5% складає ~1290 К. 

Обчислене перевищення температури горіння над критичною температурою 
середовища складає (500–600) К, що помітно більше порівняно з 
експериментальними даними (ΔТ~300–400К) [8]. Ймовірно через нехтування 
вторинною реакцією утвореного в порах СО2. з вуглецем в ендотермічній реакції 
/3/, вага якої зростає при температурах, характерних для горіння.   
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СТРУКТУРА ЕКОНОМІКИ УКРАЇНИ ТА СПОЖИВАННЯ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ОСНОВНИХ СЕКЦІЯХ ЕКОНОМІКИ У ВОЄННИЙ 
ТА ПОВОЄННИЙ ПЕРІОД  

Майстренко Н. Ю., к.т.н. 
Інститут загальної енергетики НАН України 

STRUCTURE OF THE UKRAINIAN ECONOMY AND ELECTRICITY 
CONSUMPTION IN THE MAIN SECTIONS OF THE ECONOMY IN THE 

WAR AND POST-WAR PERIOD  
Maistrenko N. Yu., PhD 

Institute of General Energy of the NASU 

The author has developed a structure of the Ukrainian economy that takes into account 
the moderate nature of economic processes with a lower recovery rate than those laid 
down by other scientists. It allows you to calculate the forecast of electricity 
consumption at the national level and in economic sections in Ukraine until 2030. 

Сьогодні своєчасне та достатнє забезпечення економіки високовартісними, 
вичерпними й обмеженими в часі та обсягах паливно-енергетичними ресурсами 
(ПЕР) стало фактором виживання країни, регіонів та її населення, в першу чергу, 
це стосується електроенергії. Постійне зростання вартості електроенергії, її 
недостатність через збройну агресію росії, знищення нею генерувальних та 
передавальних пристроїв обумовлює кардинальні зміни структури 
електроспоживання, що є важливим при визначенні потреби в електроенергії на 
всіх ієрархічних рівнях побудови економіки.  

Передбачається стосовно економіки «…забезпечення її повоєнного 
відновлення на фундаменті сучасних досягнень науки, технологій та нового 
технологічного укладу, що створюватиме умови для якісної перебудови того, що 
зруйнувала війна, та інтенсивного зростання національної економіки на 
конкурентних засадах, повноправно інтегрованої у європейський та глобальний 
економічний простір» [1]. 

Розроблено в Інституті економіки і прогнозування НАН України дві 
структури післявоєнної економіки [1]. Автор пропонує своє бачення 
економічних процесів, які будуть мати до 2030 року більш помірний характер з 
меншими темпами відновлення (табл. 1). 

Розроблення загального прогнозу ПЕР та визначення показників 
енергетичної ефективності на різних рівнях економіки складається з декількох 
частин, враховуються етапи прогнозу на рівні країни. Першим етапом є 
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прогнозування зміни ВВП протягом необхідного прогнозного періоду. Другим – 
розробка прогнозу структури економіки за даними Консенсус-прогнозів 
Міністерства економіки, провідних світових рейтингових агентств, економічних 
інститутів та фахівців НАН України, великих банків та фінансових організацій 
країни та світу (в першу чергу, МВФ). Наступний етап використовує існуючі 
методи прогнозування (регресійного аналізу, прямого рахунку, нормативний 
метод) для застосування у задачах прогнозування на рівнях TOP та DOWN. 
Причому використовують різні показники енергетичної ефективності: на рівні 
країни – показники енергоємності ВВП та їх видів (електроємності ВВП, тощо), 
на нижчих рівнях – показники електроємності валової доданої вартості (ВДВ), та 
випуск продукції (надання послуг) на більш низьких рівнях – місцевий рівень [2–
4].  

Таблиця 1. Структура валової доданої вартості за основними видами 
економічної діяльності за власними розрахунками (консервативний 

сценарій),* % 
Показники 2021 факт 2022 факт 2023 2025 2030 

Сільське господарство 10,9 8,2 9,0 9,5 10,0 
Промисловість 20,4 18,1 18,8 19,0 19,3 
у т.ч. добувна 6,4 5,7 5,5 5,5 5,3 
переробна 10,3 7,6 9,0 9,1 9,5 
постачання електроенергії, 
газу, пари та 
кондиційованого повітря 

3,7 4,8 4,3 4,4 4,5 

Будівництво 2,8 1,2 1,7 2.0 4,5 
Оптова та роздрібна торгівля 13,6 12,4 14,3 14,9 15,5 
Транспорт, логістика 5,4 3,9 4,5 4,8 7,5 
Програмування та надання 
інформаційних послуг 

4,7 4,6 4,9 5,1 5,9 

Інші ВЕД 28,2 39,9 34,5 30,7 23,2 
ВДВ усього 86,0 88,3 87,7 86,0 85,9 
Податки, субсидії 14,0 11,7 12,3 14,0 14,1 
ВВП 100 100 100 100 100 

* – прогноз складено за умови припинення воєнних дій до кінця 2025 року 

В таблиці 2 представлений прогноз споживання електричної енергії на рівні 
країни в Україні до 2030 року, обраховано відповідний прогноз і у секціях 
економіки на той же прогнозний період. Можливо порахувати такий прогноз і на 



207
207 

 

далеку перспективу, при наявності необхідних статистичних даних його можна 
представити і для регіонів за модифікованими методиками [5]. 

Таблиця 2. Прогноз споживання електричної енергії на рівні країни в Україні до 
2030 року, млн кВт∙год 

Показники 2022 (факт) 2023 2025 2030 
Валове споживання електроенергії 
по електроємності ВВП 2022 р.  106200 108307 120085 162990 

Всього валове споживання 
електроенергії (брутто) 127440 130148 145931 194774 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
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INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER IN A FLAT OVAL TUBE USING 
SPRING INSERTS 

Kulynych V. S.; Rohachov V. A., PhD (Engin.), Senior Researcher 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute» 

The constant increase in energy capacity places new demands on heat exchange 
surfaces: increasing energy output while maintaining the volume and weight of existing 
equipment. One of the methods to increase efficiency is to intensify heat exchange 
inside the pipe with the help of tapes and springs. Studies have shown that with a 
decrease in the relative pitch of the spring, the intensity of heat transfer increases by 
1.2–1.8 times compared to a flat smooth one, but this is also accompanied by a 
significant increase in aerodynamic drag, which is 2.5-6.1 times higher than that of a 
smooth one. 

В нинішніх реаліях, зі збільшенням теплової потужності 
теплоенергетичного обладнання зростають, як правило, і його масогабаритні 
характеристики. Перед розробниками теплообмінних апаратів постає актуальне 
завдання інтенсифікації процесів теплообміну в них для підтримання 
стабільного температурного рівня елементів обладнання, підвищення 
ефективності і одночасного зменшення їх об’єму і маси. 

Інтенсифікація потоку всередині труби або каналу за рахунок оптимізації 
прохідного перерізу, локальне підвищення швидкості теплоносія, застосування 
різноманітних вставок є достатньо ефективним способом вирішення зазначеної 
проблеми. 

Багато робіт присвячено турбулізації потоку в трубах круглого профілю з 
використанням вставок різної форми і геометрії, наприклад: кручені стрічки [1], 
дротові котушки [2], вихрові кільця [3]. Дослідження показали, що тепловіддача 
в таких умовах збільшується у порівнянні з гладкою трубою, але разом з тим і 
збільшується гідравлічний опір труби. В той же час, мало уваги приділяється 
вивченню труб некруглої форми, наприклад, таких, як плоскоовальні, овальні, і 
застування їх в якості основного елементу теплообмінного апарату. Так, в роботі 
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[4], автор показує, що при заміні круглої труби на плоскоовальну із збереженням 
її периметру поперечного перерізу, коефіцієнт тепловіддачі збільшується в 1,3–
1,8 рази. Така заміна призводить до одночасного підвищення інтенсивності 
тепловіддачі, як із зовнішньої, так із внутрішньої сторони. Із зовнішньої сторони 
– за рахунок зниження площі міделевого перерізу та зменшення розмірів 
вихрової зони, а з внутрішньої сторони – зменшення еквівалентного діаметру у 
порівнянні з круглою трубою. 

Також, недостатньо уваги приділяється дослідженню теплообміну і 
аеродинаміки всередині плоских труб, тобто вирішення, так званої внутрішньої 
задачі. Враховуючи сказане, на кафедрі атомної енергетики НН ІАТЕ проведені 
експериментальні дослідження теплообміну і аеродинамічного опору всередині 
плоскої труби [5]. 

Плоскоовальна труба розміром 30х15 мм, товщиною стінки 2 мм і 
довжиною 320 мм, мала еквівалентний діаметр 16,1 мм та під'єднувалася до 
аеродинамічної труби за схемою рис. 1. Методика обробки експериментальних 
даних детально викладена в [6]. 

Схема експериментальної установки представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки 

1 – робоча ділянка; 2 – пружинна вставка; 3 – штуцер відбору статичного тиску; 
4 – дифузор; 5 – сопло; 6 – трубка Піто; 7 – вентилятор; АЦП – аналого-
цифровий перетворювач; М1, М2 – мікроманометри; ПК – персональний 

комп’ютер; Т – термометр; Вт – ватметр; ЛАТР – лабораторний 
автотрансформатор; СН – стабілізатор напруги 

Повітря всмоктувалося з лабораторного приміщення і рухалося через 
робочу ділянку, проточну частину та дифузор 4, до якого приєднувався 
витратовимірювальний блок, що складався з сопла 5, на виході з якого в одному 
перетині з дренажним отвором на стінці сопла встановлювалась трубка Піто 6. 
До витратомірного блоку через гофровану трубу приєднувався відцентровий 
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вентилятор типу ДВ – 1КМ. Для вимірювання температур теплоносія і 
температурного поля стінки дослідної ділянки застосовувалося 11-ть мідь-
константанових термопар. 

Досліди проводилися в діапазоні чисел Рейнольдса (10,5 – 55,0) 103 і 
розсіюваних потужностей (50 – 150) Вт, середня температура повітря в трубі 
встановлювалася в діапазоні (20 – 55) 0С, а середня температура стінки труби – 
змінювалася в інтервалі (24 – 140) 0С. 

В якості інтенсифікаторів використовуються пружини плоскоовальної 
форми (рис. 2, 3), які виготовлені з мідного дроту діаметром d =1 мм та різним 
кроком t. Геометричні параметри пружинних вставок наведено на рис. 4. 

 
Рис. 2. Пружинні вставки плоскоовального профілю з різним кроком 

 
Рис. 3. Пружинні вставки, які розміщені всередині труби 

 
Рис. 4. Геометричні розміри плоскоовальної пружини 
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вентилятор типу ДВ – 1КМ. Для вимірювання температур теплоносія і 
температурного поля стінки дослідної ділянки застосовувалося 11-ть мідь-
константанових термопар. 

Досліди проводилися в діапазоні чисел Рейнольдса (10,5 – 55,0) 103 і 
розсіюваних потужностей (50 – 150) Вт, середня температура повітря в трубі 
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В якості інтенсифікаторів використовуються пружини плоскоовальної 
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Рис. 2. Пружинні вставки плоскоовального профілю з різним кроком 

 
Рис. 3. Пружинні вставки, які розміщені всередині труби 

 
Рис. 4. Геометричні розміри плоскоовальної пружини 
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На рис. 5, 6 приведені результати досліджень з теплообміну та 
аеродинамічного опору в трубі при застосуванні пружин з відносними кроками 
t/d=10, t/d=20, t/d=32, t/d=40, t/d=60, t/d=80. 

 
Рис. 5. Результати дослідження теплообміну в плоскоовальній трубі в 

залежності від відносного кроку пружини – t/d 

 
Рис. 6. Результати дослідження аеродинамічного опору в плоскоовальній 

трубі в залежності від відносного кроку пружини – t/d  

Як видно з рис. 5 – зменшення відносного кроку сприяє покращенню 
тепловіддачі у порівнянні з плоскоовальною гладкою трубою. Для t/d=80 
ефективність тепловіддачі збільшується в 1,2 рази; для t/d=60 – в 1,3; для t/d=40 
– в 1,5; для t/d=32 – в 1,6; для t/d=20 – в 1,8. Однак, для t/d=10 приріст 
мінімальний і складає лише 1,6% у порівнянні з t/d=20. З цього можна зробити 
висновок, що подальше зменшення відносного кроку не принесе суттєвого 
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збільшення тепловіддачі. 
Слід зазначити, що зменшення відносного кроку пружини супроводжується 

не тільки збільшенням тепловіддачі, а й збільшенням аеродинамічного опору. 
Аеродинамічний опір (рис.6) –  збільшується для t/d=80 в 2,5 рази; для t/d=60 – в 
2,7; для t/d=40 – в 2,9; для t/d=32 – в 3,1; для t/d=20 – в 4,7; для t/d=6,1. Тобто, 
чим менше крок, тим більше опір труби. Крім того, на рис. 5, 6 наведені дані для 
круглої труби внутрішнім діаметром 21 мм, яка співпадає за периметром з 
плоскоовальною трубою і має більшу площу перерізу. З порівняння графіків 
слідує, що інтенсивність теплообміну і аеродинамічного опору в плоскоовальній 
трубі вище, ніж у круглій, відповідно, у 1,1 – 1,2 рази та 1,4 – 1,7 рази. 

Таким чином, при зменшенні відносного кроку пружини інтенсивність 
тепловіддачі у порівнянні з плоскоовальною трубою без пружини збільшується 
в 1,2–1,8 рази, відповідно спостерігається зростання аеродинамічного опору в 2,5 
– 6,1 рази. Подальший інтерес може представляти дослідження пружин 
діаметрами менше 1 мм, застосування яких очевидно призведе до збільшення 
тепловіддачі та зменшення аеродинамічного опору. 
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УДК 620.9 
НАПРЯМИ СКОРОЧЕННЯ ВИКИДІВ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН 

ВІД ПРОМИСЛОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 
Горський В. В., д-р філ.; Маляренко О. Є., к.т.н., с.н.с.; Коберник В. С. 

Інститут загальної енергетики НАН України 
DIRECTIONS OF REDUCTION OF POLLUTANTS EMISSIONS FROM 

INDUSTRIAL ENERGY FACILITIES 
Horskii V. V., PhD; Maliarenko O. Ye., Cand. Tech. Sc., Senior Researcher; 

Kobernik V. S. 
General Energy Institute of the NASU 

 

Considered powerful heating boiler houses and industrial CHP plants burning 
natural gas or coal and which were included in the National Emission Reduction Plan. 
Technologies for reducing emissions of dust, nitrogen oxides, and sulfur dioxide have 
been identified, which will ensure compliance with the requirements of Directive 
2010/75/EU. Specific capital costs and costs of fuel and energy resources of these 
technologies are analyzed. The emission levels at boiler houses and thermal power 
plants under the conditions of application of the proposed technologies are calculated. 

 

Найбільшими забруднювачами атмосферного повітря (приблизно 70%) 
згідно зі статистикою IEA (International Energy Agency) та IIASA (International 
Institute for Applied Systems Analysis) [1] виступають об’єкти промисловості та 
енергетики. Україна стала договірною стороною Енергетичного Співтовариства 
і зобов’язалася дотримуватись положень договору про заснування 
Енергетичного Співтовариства та додатків до нього, згідно яких всі великі 
спалювальні установки мають відповідати вимогам Директиви 2001/80/ЄС про 
обмеження викидів деяких забруднюючих речовин у повітря від великих 
спалювальних установок, яка була замінена Директивою 2010/75/ЄС про 
промислові викиди. 

Згідно Національного плану скорочення викидів [2], Україна зобов’язана 
значно зменшити викиди від працюючих спалювальних установок із 
номінальною тепловою потужністю від 50 МВт та більше. У додатках до цього 
плану було визначено всі установки, що підпадають під дію Директиви 
2010/75/ЄС. 

У межах даного дослідження виділено дві групи промислових енергетичних 
установок:  
– об’єкти, що працюють на вугіллі, а саме промислові електростанції, які 
працюють на забезпечення технологічних потреб промисловості, а також 
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відпускають в мережу теплову та електричну енергію (табл. 1); 
– об’єкти що працюють на природному газі, такі як промислові електростанції та 
центральні котельні із котлоагрегатами потужністю більше 50 МВт, що 
підпадають під дію Директиви 2010/75/ЄС. 

При спалюванні природного газу оксиди азоту є фактично єдиним значним 
забруднювачем довкілля. Тому розглядаючи установки, що працюють на 
природному газі, при виборі методів та заходів зменшення викидів оксидів азоту 
при спалюванні природного газу насамперед надають перевагу реалізації методів 
з технологіями, які запобігають первинному утворенню оксидів азоту: 
малотоксичні пальники, ступеневе спалювання з розподіленням палива між 
ярусами пальників, рециркуляція димових газів та подача третинного повітря 
вище факела згорання палива в пальниках або комбінований метод із 
застосуванням 2–4 технологій [3]. 

Котельні, які було включено до НПСВ, та промислові ТЕЦ із номінальною 
потужністю більше 50 МВт наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Поточні обсяги викидів установок, що працюють на газі 

№ Назва установки 
Річне 

використання 
палива, 
ТДж/рік 

Середньорічні 
обсяги викидів 
димових газів, 

млн нм³/рік 

Останні 
дані по 

викидам 
NOx, тонн 

1 2 3 4 5 
1 Білоцерківська ТЕЦ 7 097,6 2 126,351 839 
2 Кременчуцька ТЕЦ 18 354,4 5 519,137 1 218,2 
3 Миколаївська ТЕЦ 1 937,2 542,416 98,914 
4 Черкаська ТЕЦ (1) котли 1-4 3510,02 982,805 325 
5 Черкаська ТЕЦ (КПР) котли 1-3 1077,4 301,672 84,04 
6 Котельня Нивки (котли 1-3) 1 800,87 504,243 63 
7 Котельня Відрадний (котли 1-4) 2 316,93 648,739 116 

8 Котельня «Микильська 
Борщагівка» 4 390,3 1 229,284 217 

9 Котельня «Виноградар» 2 072,85 580,398 133 
10 СТ «Біличі» 2 116,93 592,740 137 
11 Котельня «Молодь» 529.5 148,260 29 
12 Котельня «Воскресенка» 1092.28 305,838 44 
13 Котельня «Веркон» 246.97 69,151 13 

14 Котельня «ПАР» (котли 
4,5,6,7,8,9) 74.89 20,969 0 

15 Котельня «Теремки» (котли 7,8) 284.43 79,640 7 
16 Котельня «Центральна» 569.61 159,490 18 
1 2 3 4 5 
17 Котельня «Мінська» 866.71 242,678 26 

18 Котельня, вул. Шекспіра, 17 
(котел 5) 1 284,31 359,606 18,1 
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1 2 3 4 5 

19 Котельня, вул. Столетова, 4 
(котли 4-7) 5 683,36 1 581,34 89,97 

20 Котельня, пр. Московський, 275 
(котли 1-5) 4 572,11 1 280,189 70,65 

21 Котельня, вул. Енергетична, 3 
(котли 1-5) 2 709,5 758,659 53,45 

22 Котельня ПАТ ОПЗ 2 619,85 733,558 203,76 
 Разом 61 543,63 18 767,16 3 804,08 

Порівняльний аналіз питомих витрат на впровадження технологій (табл. 2) 
показує, що найбільші значення має використання малотоксичних пальників зі 
зниженим утворенням оксидів азоту. Сучасні малотоксичні пальники мають 
ефективність зменшення утворення оксидів азоту до 50% внаслідок того, що в 
своїй конструкції реалізують стадійне спалювання [3]. 

 

Таблиця 2. Техніко-економічні показники технологій зменшення викидів 
оксидів азоту від котлів типу ПТВМ та КВ-ГМ [3] 

Технологія 
зменшення 

викидів оксидів азоту 
NOx 

Зменшення 
викидів 
NOx, % 

Питомі 
капітальні 

затрати, грн/кВт 
теплової 

потужності 
котла 

Витрати паливно-
енергетичних ресурсів 

Ел. енергія, 
кВт·год / 
МВт·год 
теплової 
енергії 

Паливо (газ 
природний), 

ГДж/МВт·год 
теплової 
енергії 

1. Рециркуляція 
димових газів 20–30 8,88–12,89 0,218–0,522 0,016–0,018 

2. Подача третинного 
повітря 30–35 2,94–5,94 0,103–0,126 – 

3. Стадійне 
спалювання 20–30 1,54–2,83 – – 

4. Малотоксичні 
пальники 20–40 152,52–261,69 2,10–3,21 – 

Новий котел з комплексом 
технологій зменшення NOx 707,67–895,59 – – 

 

Викиди оксидів азоту при спалюванні природного газу на потужних 
опалювальних котлах станцій централізованого теплопостачання (СЦТ) 
складають 200–240 мг/нм3 без застосування технологій їх зменшення. 
Комплексне застосування технологій зменшення викидів оксидів азоту (з 
сумарною ефективністю зменшення 50–60%) забезпечить виконання вимог 
Директиви 2010/75/ЄС (<100 мг/нм3) на потужних опалювальних котельнях. 
Застосування таких технологій дозволить скоротити викиди оксидів азоту NOx  

до 1902,04 – 1521,63 т/рік, та 110–132 мг/нм3. 
Установки, що працюють на вугіллі, викидають більшу кількість 
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забруднюючих речовин: пил, SO2, NOx. В залежності від потужності установки 
та типу забруднювача виділяють декілька технологій для зменшення шкідливих 
викидів (табл. 3). 

 

Таблиця 3. Обсяги викидів установок, що працюють на вугіллі [4] 

№ Назва установки 

Річне 
використання 

палива, ТДж/рік 

Середньорічні 
обсяги викидів 
димових газів, 

млн нм³/рік 

Останні дані по викидам  

вугілля газ SO2, т NOx, т пил, т 
1 Дарницька ТЕЦ 9669,4 10677,56 7169,704 9753 2693,3 4200 

2 
Черкаська ТЕЦ (2) 
котли 5-9 9031,9 390 3342,62 18838 7599 3502 

3 
Чернігівська ТЕЦ 
(котли 1–4) 9973,3 7157,9 5574,653 12259,2 2616,2 3991,1 

 Разом 28674,6 18255,46 16086,977 40850,2 12908,5 11693,1 
 

Для кожного типу установки та встановленої потужності передбачено 
використання певної технології скорочення викидів забруднюючих речовин [5, 
6] (Таблиця 4). 

 

Таблиця 4. Технології скорочення викидів забруднюючих речовин від 
вугільних спалювальних установок [5] 

Тип технології 
Зменшення 
викидів, % 

Питомі капітальні 
затрати, грн/кВт теплової 

потужності котла 
Скорочення викидів пилу 

Тканинний фільтр 98 1316,5 
Електрофільтр 99 936,2–1696,8 

Скорочення викидів SO2 
Мокре сіркоочищення димових газів 95 3062,3–6330 756 
Напівсуха десульфуризація 50–60 61,1–193,8 
Новітня інтегрована десульфуризація 95 1701,2–2381,7 
Напівсуха десульфуризація +  
Тканинний фільтр 

80–90 1377,6–3698,2 

Скорочення викидів NOx 
Селективне каталітичне відновлення 80 2381,7–3062,3 
Селективне некаталітичне відновлення 30–50 340–510,5 
Селективне некаталітичне відновлення  +  
Селективне каталітичне відновлення 

86–90 2721,7–3572,8 

 

У табл. 5 представлено технології скорочення викидів пилу, двоокису сірки 
та оксидів азоту для кількох ТЕЦ згідно з Національним планом скорочення 
викидів. 
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Таблиця 5. План заходів для скорочення викидів забруднюючих речовин від 
вугільних установок [4] 

 

№ Назва установки 
Номінальна 

потужність, МВт 
Технології скорочення викидів  
пилу SO2 NOx 

1 Дарницька ТЕЦ (к.5–8)  670 ЕСФ МСДГ СНКВ+СКВ 
2 Дарницька ТЕЦ (к. 9,10)  335 ЕСФ МСДГ СНКВ+СКВ 
3 Черкаська ТЕЦ (к. 5–9) 758 ТФ НСД СНКВ+СКВ 
4 Чернігівська ТЕЦ (к. 1–4) 599 ЕСФ НСД СНКВ+СКВ 

Примітки: ТФ – Тканинний фільтр; МСДГ – Мокре сіркоочищення ДГ; НСД – 
Напівсуха десульфуризація; СНКВ – Селективне некаталітичне відновлення; СКВ – 
Селективне каталітичне відновлення; ЕСФ – Електрофільтр 

 

Застосування наведених технологій дозволить досягнути зменшення 
викидів забруднюючих речовин по Дарницькій ТЕЦ до рівня 487,65 т/рік SO2, 
323,196 т/р. NOx та 42 т/р. пилу. По Черкаській ТЕЦ можливий плановий рівень 
викидів – 8477,1 т/р. SO2, 911,88 т/р. NOx та 70,04 т/р. пилу. Тоді як Чернігівська 
ТЕЦ може вийти на показники: 5516,64 т/р. SO2, 313944 т/р. NOx та 39,11 т/р. 
пилу. 
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УДК 338.3: 620.9 

ОПТИМІЗАЦІЯ СПОЖИВАННЯ ПАЛИВА ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧИМИ 
КОМПАНІЯМИ НА ПІДСТАВІ ВИРОБНИЧИХ ФУНКЦІЙ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ: ТЕМА ДЛЯ ДИСКУСІЇ1 
Амоша О. І., д.е.н., акад. НАН України; Череватський Д. Ю., д.е.н., с.н.с. 

Інститут економіки промисловості НАН України 

OPTIMIZATION OF FUEL CONSUMPTION BY ENERGY GENERATION 
COMPANIES BASED ON PRODUCTION FUNCTIONS OF POWER 

PLANTS: TOPIC FOR DISCUSSION 
Amosha O. I., ScD, Acad. of the NASU;  

Cherevatskyi D. Yu., ScD, Senior Researcher 
Institute of Industrial Economics of the NASU 

The situation that has developed in the domestic fuel and energy complex determines 
the urgency of the issues of optimization/minimization of coal consumption at thermal 
power plants. In the context of the fact that the generating fund of the Ukrainian 
company, as a rule, consists of several TPPs, the authors put forward a hypothesis 
according to which the modes of operation of power plants when generating a certain 
amount of electricity can be selected in such a way that the total fuel consumption of 
the enterprise as a whole is minimal. 

Ситуація, що склалася у вітчизняному паливно-енергетичному комплексі, 
обумовлює актуальність питань з оптимізації/мінімизації витрат вугілля на 
теплових електростанціях. У контексті того, що генеруючий фонд української 
компанії, як правило, має у складі декілька ТЕС, автори висувають гіпотезу, за 
якою режими роботи електростанцій при напрацюванні певного обсягу 
електроенергії можна підбирати таким чином, щоб загальні витрати палива по 
підприємству в цілому були мінімальними. 

Формально підприємство це виробнича функція, яка є кількісною 
економіко-математичною залежністю величини випуску продукції від чинників 
виробництва, серед яких затрати ресурсів, рівень технологій та ін. Точніше, 
виробнича функція є межею технологічної безлічі – поняття, використовуваного 
в мікроекономіці для формалізації безлічі всіх технологічно припустимих 
векторів чистих випусків продукції.  

 
1 Матеріал містить результати дослідження, виконаного в рамках наукового проекту 
«Формування засад національно укоріненої стійкості та безпеки економічного розвитку 
України в умовах гібридної системи «мир-війна» (держ.реєстраційний № 0123U100965). 



219
219 

 

У контексті підприємств енергогенеруючого сектору зацікавленість 
викликають однофакторні виробничі функції, хрестоматійним прикладом яких є 
модель економіки Робінзона Крузо. Згідно легенді Робінзон Крузо витрачає свою 
працю на отримання корисного продукту – наприклад, вирощує ямс, або збирає 
кокоси, що для логіки предмету не принципово [1]. Абстрагуючись, замість 
робінзонівської праці можна розглядати паливо для електростанції, тоді як місце 
корисного продукту займе вироблена електроенергія. 

У роботі [2] за результатами багаторічних спостережень, опублікованих у 
журналі Енергобізнес протягом 2005–2016 рр., виробнича функція ТЕС була 
прийнята у вигляді 

𝐸𝐸� = 𝐵𝐵� × 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐹𝐹�) − 𝐶𝐶�, (1) 

Де Ei – обсяг виробництва електроенергії i-ою ТЕС, ПДж (1 Петаджоуль = 
1015 Дж = 34120 т у. п. = 23884 т н. е.); Bі та Сі – властиві i-ій ТЕС коефіцієнти 
регресії; Fі – витрати палива при вироблення електроенергії і-ою ТЕС за час 
Т, ПДж. 

Графік логарифмічної функції проходить через відповідні точки 
виробничого навантаження, починаючи з точки, яка лежить на осі абсцис, що 
відповідає витраті палива при забезпеченні власних потреб електростанції (без 
видачі електроенергії стороннім споживачам). 

На рисунку 1 наведено виробничі функції трьох електростанцій: 
Криворізької, Придніпровської та Запорізької ТЕС, що входять до складу 
компанії ДТЕК Дніпроенерго.  

 
Рис. 1. Виробничі функції електростанцій, що входять до складу ДТЕК 

Дніпроенерго 
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Витрати палива стосовно виробленої електроенергії складають вдповідно 

𝐹𝐹� = 𝑒𝑒
�����

�� , 
(2) 

де е – основа натурального логарифму. 
Математичний опис виробничих функцій отримано шляхом апроксимації 

статистичних даних засобами пакета MS Excel. 
Річна виробнича функція Запорізької ТЕС 

𝐸𝐸� = 21,1 × 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐹𝐹�) − 69,9. (3) 

Річна виробнича функція Придніпровської ТЕС 
𝐸𝐸� = 11,9 × 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐹𝐹�) − 30,0. (4) 

Річна виробнича функція Криворізької ТЕС 
𝐸𝐸� = 23,9 × 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐹𝐹�) − 76,3. (5) 

Завдання оптимізації можна формалізувати таким чином:  

𝐹𝐹� = � 𝐹𝐹�

�

�
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝐸𝐸� = 𝐾𝐾Т, 

(6) 

де ES – загальний обсяг вироблення електроенергії електростанціями компанії за 
час Т; 
KT – план генеруючої компанії з виробництва електроенергії за час Т. 

Якщо Т = 1 рік, витрати палива по компанії ДТЕК Дніпроенерго при 
навантаженні ES = KT у розрахунку на рік складають  

𝐹𝐹� = 𝑒𝑒
�����,�

��,� + 𝑒𝑒
�����,�

��,� + 𝑒𝑒
�����,�

��,� . 
(6) 

Визначення оптимальних режимів паливоспоживання доречно виконувати 
з використанням модуля «Пошук вирішення» пакета MS Excel. 

Результати розрахунків за умов ЕS = 70 ПДж стосовно мінімального та 
максимального сценаріїв споживання палива трьома ТЕС наведено у таблиці 1. 

Як видно з таблиці 1, різниця річного споживання палива по ТЕС однієї 
генеруючої компанії за альтернативними сценаріями оптимізації може становити 
1 ПДж, що орієнтовно дорівнює 34 тис. т умовного палива. 

Таблиця 1. Результати розрахунків з оптимізації паливоспоживання 
електростанціями компанії ДТЕК Дніпроенерго за альтернативними сценаріями 

Назва ТЕС Сценарій мінімізації 
паливоспоживання 

Сценарій максимізації 
паливоспоживання 

Fi, ПДж Ei, ПДж Fi, ПДж Ei, ПДж 
Криворізька 79 28 85 30 
Придніпровська 40 14 44 15 
Запорізька 75 28 66 25 
Загалом 194 70 195 70 
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Висновки 
У такі складні часи вітчизняна енергетика вельми потребує економії 

вугільного палива. Вирішення актуального завдання автори наведеної роботи 
пропонують здійснити шляхом перерозподілу навантаження на електростанції, 
що складають генеруючий фонд українських енергетичних компаній. Так, ДТЕК 
Дніпроенерго об’єднує Криворізьку, Придніпровську і Запорізьку ТЕС, кожна з 
яких має власну виробничу функцію. 

Виробничу функцію ТЕС є сенс розглядати як кількісну економіко-
математичну залежністю обсягу вироблення електроенергії від витрат палива, у 
даному разі запропоновано використовувати однофакторні виробничі функції 
логарифмічного виду. 

За гіпотезою авторів енергогенеруюча компанія здатна підібрати виробничі 
режими навантаження електростанцій таким чином, щоб загальне річне 
споживання палива було мінімальним при виконанні планових показників із 
випуску продукції. 

За допомогою модулю «Пошук вирішення» програми MS Excel проведено 
оптимізацію паливоспоживання стосовно запланованого обсягу вироблення 
електроенергії. Отримані результати комп’ютерних розрахунків дають підстави 
вважати висунуту гіпотезу справедливою: різниця обсягів паливоспоживання за 
альтернативними сценаріями (максимізації і мінімізації витрат палива) складає 
1 ПДж, що адекватно 34 тис т умовного вугільного палива на рік. 

Виробничі функції підприємств це більше економічна категорія. Автори, 
будучи економістами, не вважають викладене істиною в останній інстанції – 
навпаки, головною ціллю доповіді є звернення уваги фахівців-енергетиків на 
можливість застосування іншого апарату в плані оптимізації режимів роботи 
електростанцій. 
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The work is devoted to providing and expanding the fuel base of boiler houses and 
combined heat power plants of food processing enterprises. The tests evaluated the 
effectiveness of the previously carried out reconstruction of gas and oil BGM-35M 
boilers with conversion to flare-bed combustion of solid fuel. Taking into account the 
identified shortcomings, the improved technical solutions were developed and 
implemented on the BKZ-75GМА gas-oil boiler for its conversion to bed combustion 
of pellets from fuel biomass, sugar beet pulp and/or sub-bituminous coal on a chain 
grid of direct movement. 

Забезпечення продовольчої безпеки в умовах відсічі широкомасштабного 
вторгнення вимагає нових підходів для забезпечення та розширення паливної 
бази котелень та теплоелектроцентралей переробних підприємств: цукрових, 
спиртових, масло-екстракційних, крохмаль-мелясних заводів. 

Котельні переробних підприємств обладнані паровими котлами, основним 
паливом яких є природний газ і мазут. Необхідність заощадження газу, що може 
бути використаний для опалення міст, та необхідність переводу ТЕЦ і котелень 
на спалювання нових видів палива заохочує керівництво заводів більш широко 
залучати науковців ІТЕТ НАН України та НУХТ до вирішення цих завдань. 

Особливостями виконаних робіт є використання нових видів твердого 
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біопалива. Разом із вже освоєними видами твердого біопалива, таким як гранули 
з твердих та хвойних порід деревини та гранули з луски соняшника, до 
спалювання залучалися гранульовані висівки зернових культур, висівки гречки, 
гранули з кукурудзяних качанів та інше. Разом з тим для спалювання в 
аварійному режимі, у разі відсутності іншого палива, для забезпечення стійкості 
виробітку електричної енергії використовувався сушений гранульований та 
негранульований жом цукрових буряків. 

Оскільки робота котлів з механічними решітками більш продуктивна і 
надійна на вугіллі, в рамках розробок було передбачено також роботу на 
кам’яному вугіллі українського видобутку. Для досягнення цілей безвідходного 
виробництва в ряді дослідів у якості вугільної компоненти паливної суміші 
застосовувались відсіви антрациту та коксу, що є відходом при складанні шихти 
до газових вапнякових печей. 

В рамках дисертаційної роботи «Розробка та дослідження методів 
переведення котельних установок на спалювання газового вугілля та паливної 
біомаси» виконувались дослідження та оптимізація спалювання різних видів 
палива у факельно-шарових топках модернізованих котлів БГМ-35М, а також 
розробка та фактичне впровадження нових технічних рішень з реконструкції 
газомазутного котла БКЗ-75ГМА із застосуванням технології спалювання на 
механізованих решітках прямого ходу та зміною поверхонь нагріву котла. 

Котли БГМ-35М Гайсинського цукрового заводу були реконструйовані в 
період з 2015 по 2019 р. із встановленням топок факельно-шарового типу з 
механічними закидувачами. У 2020–2022 рр. в рамках робіт з пуско-
налагодження та експериментального спалювання проведено широкий комплекс 
випробувань роботи котлів на непроєктних та нових видах палива, серед яких: 
- вугілля кам’яне марки Г (газове); 
- гранули з луски соняшника; 
- гранули з деревини; 
- відсів антрациту газової печі; 
- гранульований жом цукрових буряків; 
- сушений негранульований жом цукрових буряків. 

Додатково були випробувані та впроваджені двокомпонентні паливні 
суміші з даних видів палива. В результаті проведених робіт було забезпечено 
необхідне парове навантаження котлів під час сезону цукроваріння та стійку 
роботу ТЕЦ. Водночас було встановлено, що рішення, які були свого часу 
закладені при проєктуванні реконструкції газомазутних котлів, не дозволяють 
досягти прийнятних показників економічності та нормативних рівнів викидів на 
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Гайсинському цукровому заводі. 
Після детального аналізу помилок та світового досвіду авторами було 

розроблено методичні підходи до реконструкції газомазутних котлів, які у 2023 р. 
було реалізовано вперше в Україні на котлі БКЗ-75ГМА Радехівського цукрового 
заводу. Основні відмінності розроблених технічних рішень такі. 
1. Замість факельно-шарової топки застосовано колосникову решітку RTP-

2,75x2x7,0 (виробництво FPM S. A. Мікулов, Польща) зі щільним шаром 
прямого ходу, що значно зменшило механічний недопал за рахунок 
збільшення часу перебування частинок в шарі та знизило винос частинок із 
шару в поверхні нагріву. 

2. Для спалювання шлакуючих видів біопалива спроєктовано та впроваджено 
прогресивну систему обдувки котлів. 

3. Розроблено оптимальну конфігурацію топки котла та збільшено її висоту. 
4. Виконано розгорнуту реконструкцію конвективних поверхонь нагріву. 
5. Розроблено та спроєктовано нову двоступеневу систему газоочистки на базі 

механічного мультициклона та рукавного фільтра. 
Виконані пуско-налагоджувальні випробування підтвердили ефективність 

застосованих технічних рішень для покращення економічності та зменшення 
рівня викидів. Було доведено можливість спалювання двох видів палива із 
застосуванням пошарової подачі палива на решітку. 

Висновки 
1. Реконструкція котлів БГМ-35М з застосуванням факельно-шарового способу 

спалювання дозволяє використовувати широкий спектр палив та їх сумішей. 
Отриманий досвід спільного спалювання дозволяє використовувати 
результати для удосконалення методів реконструкції котлоагрегатів. 

2. Реконструйовані котли БГМ-35М з застосуванням факельно-шарового 
методу спалювання мають переваги в сенсі універсальності палив та 
паливних сумішей, але мають недоліком недостатні техніко-економічні 
показники, а також порівняно високі викиди шкідливих речовин: твердих 
частинок та монооксиду вуглецю. 

3. Розроблені методи реконструкції котла БКЗ-75ГМА дозволили значно 
підвищити економічні показники. За рахунок застосування механічної 
колосникової решітки виробництва FPM S. A. Мікулов, Польща, ККД котла 
досяг 86%. Застосована технологія спалювання у комплексі з двоступеневою 
газоочисткою дозволила знизити шкідливі викиди до норм, що 
перевершують вимоги ЄС, зокрема, викиди твердих частинок знижені до 
рівня менше 20 мг/нм3 при нормі 50 мг/нм3. Хоча при цьому універсальність 
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вибору палива дещо зменшена, спільне спалювання двох видів палива 
можливе із застосуванням пошарового формування спільного шару палива. 

Роботу частково виконано за грантової підтримки Національного фонду 
досліджень України в рамках проєкту ІТЕТ НАН України 2022.01/0058 
«Модернізація вугільних котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ з урахуванням 
диверсифікації їх паливної бази для забезпечення стабільного тепло- та 
енергопостачання і регулювання навантаження в енергосистемі». 
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The theoretical backgrounds on calculation the thermodynamics’ and thermal physics’ 
properties of the combustion products (CP) have been advanced basing upon the 
fundamental characteristics of the substances’ energy – the total (chemical) enthalpy. 
The calculations have been carried out to compute the principal properties of CP for 
ammonia NH3 and mixtures: of NH3 + H2, NH3 + CH4. The theoretical combustion 
temperatures, gross and net combustion heats have been compared for mentioned fuels 
to optimize the preferable composition of fuels, based on ammonia and taken in gas 
phase. The same has been fulfilled by calculations of laminar burning velocity – the 
procedure performed accordingly GRI 3 Kinetic Mechanism. 

Стан питання.  
Аналіз накопичених даних щодо характеристик газових палив. 
1. В останні роки аміак NH3 (в англомовній літературі – ammonia, в 

німецьких джерелах – Ammoniak), давно відомий як джерело азотних добрив, 
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знаходить нове застосування як паливо з огляду на обмеженість органічного 
викопного палива, проблеми глобальної зміни клімату та поширені можливості 
морського транспортування в танкерах при супутньому використанні NH3 як 
корабельного палива. Значні розробки в цьому напрямку має компанія "Wärtsila" 
(Фінляндія) [1]. Але з урахуванням сучасних тенденцій і планування майбутньої 
структури паливовикористання найголовнішою особливістю NH3 є вільний від 
вуглецю склад аміаку та можливість зменшення кліматичних наслідків 
парникового ефекту [2, 3]. 

Компанією "Wärtsila" проведені дослідження процесів спалювання NH3 як 
морського (для двигунів) та енергетичного палива, в т. ч. в умовах dual-fuel 
двигунів з іскровим запалюванням (spark-ignited modular engines). Слід зазначити, 
що використання аміаку пов’язано з низькою енергетичною ефективністю 
спалювання NH3, його токсичністю та безпековими обмеженнями внаслідок 
підвищених викидів NОх та N2О [1].  

Аміак є саме безвуглецевим паливом, тобто забезпечує декарбонізацію 
атмосфери при своєму застосуванні як блакитного аміаку (“blue ammonia“), 
виробленого з вуглеводневого палива з використанням систем уловлювання та 
утилізації діоксиду вуглецю, жовтого (“yellow ammonia”) при використанні 
електроенергії АЕС при його виробництві або зеленого аміаку (“green ammonia“), 
виробленого за допомогою відновлюваної первинної енергії, в т. ч. вітра або 
сонячних панелей [4]. Резюмуючи оцінку аміаку як палива, здебільшого 
одержаного із залученням вуглеводнів, перш за все – природного газу та навіть 
вугілля (як енергоджерела), можна стверджувати, що використання NH3 має 
певний зв’язок з викидами С-містких сполук.  

2. Використання аміаку як палива пов’язано з наявністю в ньому водню – 
за вихідною реакцією:  

3H2 + N2 → 2NH3 
75% по об’єму та 17,7% по масі. Оскільки продуктом окислення H2 є водяна 

пара, то на першому етапі енергетичного застосування аміак розглядався як 
доступний з економічної та технологічної точок зору носій водню.  

В таблиці 1 приведено характеристики водню та аміаку як палив. Аміак стає 
рідким при температурі –33 °C та атмосферному тиску або при температурі 25 °C 
та тиску 10 атм. Технології його зберігання та транспортування вже 
відпрацьовані протягом багатьох десятиріч. Для зберігання та транспортування 
водню потрібні високі тиски (газоподібний стан) або кріогенна температура 
(рідкий стан) і відповідні матеріали. При цьому густина енергії в аміаку вища, 
ніж у водню [5–7] 
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Таблиця 1. Порівняння характеристик водню та аміаку. [8] 

Паливо Температура, 
°C 

Тиск, 
МПа 

Частка 
H2, % 

Густина 
енергії, 
МДж/л 

Межі 
займання 

Відносна 
вартість 

Стиснений 
водень 25 35 100 2,76 4–74 Висока 

70 100 5,60 4–74 Висока 
Рідкий водень –253 0,1 100 8,60 4–74 Висока 
Рідкий аміак 25 1 17,7 12,90 16–25 Низька 

За більш, ніж 100 років використання штучного аміаку в світі була 
розроблена велика інфраструктура його генерації, зберігання та транспортування. 
На сьогодні щороку 18 млн т аміаку транспортується між країнами та 
континентами на кораблях, кожен з яких може перевозити від 40 до 80 тис. т 
рідкого NH3. [9] 

Аміак відноситься до низькокалорійних газів, а також до групи 
важкозаймистих газоподібних палив. В табл. 2 наведено порівняльні 
характеристики аміаку, водню та вуглеводневих палив [10]. Вища теплота 
згоряння аміаку становить 22,5 МДж/кг або 17,08 МДж/м3 за нормальних умов. 
Нижча теплота згоряння аміаку становить 18,8 МДж/кг або 14,27 МДж/м3 за 
нормальних умов. 

Загальна реакція горіння аміаку має стереометричне представлення у 
вигляді  

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O 
Таблиця 2. Вогнетехнічна характеристика аміаку та інших газів. 

Характеристика NH3 H2 CH4 C3H8 
Температура кипіння, °C –33,4 –253 –161 –42,1 
Тиск конденсації при 25 °C, атм 9,9 – – 9,4 
Нижча теплота згоряння, МДж/кг 18,8 120 50 46,4 
Межі займання (еквівалентне відношення) 0,63–1,4 0,1–7,1 0,5–1,7 0,51–2,5 
Температура адіабатного горіння, °C 1800 2110 1950 2000 
Максимальна ламінарна швидкість горіння, 
м/с 0,07 2,91 0,37 0,43 

Мінімальна температура самозаймання, °C 650 520 630 450 

При спаюванні аміаку не утворюються діоксид сірки та оксид і діоксид 
вуглецю, відсутні також викиди твердих частинок [11].   

У порівнянні з вуглеводневими видами палива, наприклад метану, який є 
основною складовою природного газу, аміак має надзвичайно вузький діапазон 
сталого горіння, в якому полум'я стабілізується у сприятливому для 
використання стані. Швидкість горіння надзвичайно низька і становить близько 
0,2 швидкості горіння метану (табл. 3). Через такі проблеми горючість аміаку 
низька, а займання та підтримання полум’я ускладнені.  
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Таблиця 3. Вогнетехнічні та енергетичні характеристики палив (урахування за 
умов зберігання) [12]. 

Характеристика NH3 H2 CH4 Бензин Дизель Мазут 
Теплота згоряння (МДж/кг) 18,8 120,0 49,0 44,0 42,4 40,2 
Стехіометрія: повітря/паливо 
(об’ємне відношення) 6,05 2,4 9,6 15,3 14,3 – 

Густина енергії (МДж/л) 11,5 4,8 9,7 32,0 35,2 36,6 
Ламінарна швидкість полум’я 
(см/с)a 7 218 35 34 – – 

Час затримки займання (мс)b 1383 51,43 72,2 10 1,12 – 
a Початкові умови: p = 1 atm, T ≈ 298 K і Φ = 1,0 
b При умовах гомогенного реактора фіксованого об’єму: p = 20 bar, T = 900 K 
і Φ = 1,0 

Великий час затримки займання (або час індукції) чистого аміаку був 
наслідком високої енергії активації горіння аміаку в повітрі. Проведені 
дослідження показали, що для його зменшення слід застосовувати високу 
температуру та високий тиск [10]. Ефективним заходом зниження часу затримки 
займання є використання газових сумішей NH3/H2 або NH3/CH4. Низька 
ламінарна швидкість полум’я аміаку в повітрі є наслідком значної частини 
баласту в аміаку (масова частка азоту становить 82,4%). 

На рис. 1 приведено збірний графік залежностей ламінарної швидкості 
горіння від значення стехіометричного відношення повітря/паливо для чистого 
аміаку, в умовах підвищеного вмісту кисню (35%) в окиснику, сумішей аміаку з 
воднем, метаном та оксидом вуглецю [10].  

 
Рис. 1. Залежність ламінарної швидкості горіння палив: аміаку та його сумішей 
з СН4, Н2, СО від коефіцієнту надлишку палива Φ = λ–1 (λ коефіцієнт надлишку 

повітря) [10]. 



229
228 

 

Таблиця 3. Вогнетехнічні та енергетичні характеристики палив (урахування за 
умов зберігання) [12]. 

Характеристика NH3 H2 CH4 Бензин Дизель Мазут 
Теплота згоряння (МДж/кг) 18,8 120,0 49,0 44,0 42,4 40,2 
Стехіометрія: повітря/паливо 
(об’ємне відношення) 6,05 2,4 9,6 15,3 14,3 – 

Густина енергії (МДж/л) 11,5 4,8 9,7 32,0 35,2 36,6 
Ламінарна швидкість полум’я 
(см/с)a 7 218 35 34 – – 

Час затримки займання (мс)b 1383 51,43 72,2 10 1,12 – 
a Початкові умови: p = 1 atm, T ≈ 298 K і Φ = 1,0 
b При умовах гомогенного реактора фіксованого об’єму: p = 20 bar, T = 900 K 
і Φ = 1,0 

Великий час затримки займання (або час індукції) чистого аміаку був 
наслідком високої енергії активації горіння аміаку в повітрі. Проведені 
дослідження показали, що для його зменшення слід застосовувати високу 
температуру та високий тиск [10]. Ефективним заходом зниження часу затримки 
займання є використання газових сумішей NH3/H2 або NH3/CH4. Низька 
ламінарна швидкість полум’я аміаку в повітрі є наслідком значної частини 
баласту в аміаку (масова частка азоту становить 82,4%). 

На рис. 1 приведено збірний графік залежностей ламінарної швидкості 
горіння від значення стехіометричного відношення повітря/паливо для чистого 
аміаку, в умовах підвищеного вмісту кисню (35%) в окиснику, сумішей аміаку з 
воднем, метаном та оксидом вуглецю [10].  

 
Рис. 1. Залежність ламінарної швидкості горіння палив: аміаку та його сумішей 
з СН4, Н2, СО від коефіцієнту надлишку палива Φ = λ–1 (λ коефіцієнт надлишку 

повітря) [10]. 
229 

 

Найбільший вплив на зростання ламінарної швидкості горіння SL має 
використання сумішевого палива із додаванням водню до NH3 при спалюванні в 
повітрі. Інший шлях підвищення SL для NH3 забезпечується спалюванням аміаку 
в повітрі, збагаченому киснем, наприклад: O2 (35 %) + N2 (65 %). Слід зазначити, 
що ламінарна швидкість горіння водню при його стехіометричному 
співвідношенні з повітрям більш як в 30 разів перевищує SL для аміаку, а 
максимальна швидкість горіння водню SL,max (λ = 0,6) перевищує стехіометричну 
швидкість для спалювання NH3  при λ =1,0 більш, як в 40 разів. 

З точки зору розвитку безвуглецевої енергетики значний інтерес становить 
саме суміш аміаку та водню, оскільки вона не генерує діоксид вуглецю при 
спалюванні. Суміш NH3/H2 може бути сформована в процесі часткового крекінгу 
аміаку. 

На рис. 2 показано залежність ламінарної швидкості горіння зазначеного 
сумішевого палива від вмісту водню в паливі при стехіометричному (λ = 1,0) 
спалюванні в повітрі за стандартних початкових умов p0 = 0,101325 МПа, Т0 = 
298 К. 

 
Рис. 2. Залежність ламінарної швидкості горіння сумішевого палива NH3/H2 з 

повітрям-окислювачем від вмісту водню в паливі [13]. Стехіометричне 
співвідношення “повітря: паливо”. 

Розрахунки термодинамічних та кінетичних характеристик процесів 
спалювання аміаку.  

Паливна політика багатьох держав, перш за все європейських та Японії 
протягом останнього десятиріччя, особливо після підписання Паризької  
кліматичної угоди (2015 р.) [5], обумовлена поступовою відмовою від 
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споживання органічного палива (fossil fuels).  
Привабливість аміаку як палива майбутнього повною мірою зумовлена 

його складом – водневим з'єднанням при відсутності вуглецевих частинок. При 
цьому виходять з положення про підвищення горючих властивостей окремих 
газів за рахунок використання  сумішевих (з воднем або з вуглеводнями, зокрема 
– природним газом NG) газових палив.  

Незважаючи на достатньо підвищений інтерес до аміаку як до палива, NH3 
становить довготерміновий фактор досліджень в галузі процесів горіння [14]. 
Нижче наведені : 

 Теоретична температура горіння ТТ є певною енергетичною 
характеристикою паливо-окислювальних сумішей (ПОС), що відповідає 
адіабатному перебігу реакцій в умовах ізобарного процесу горіння (p = const). 
За цих умов повна ентальпія вихідної ПОС Iin – при початковій температурі Т0 
(зазвичай – при стандартних умовах: Т0 = 298 К; р0 = 0,101325 МПа) та 
адіабатності процесу горіння – дорівнює повній ентальпії продуктів згоряння 
ICP при ТСР = ТТ : 

Iin(T0) = ICP (TT)                                                                (1)  
На рис. 3 зіставлені теоретичні температури горіння ТТ деяких газових палив 

з повітрям-окислювачем в залежності від коефіцієнту надлишку повітря λ. 
Зазвичай відповідні залежності мають екстремальний характер із зміщенням 
пікової температури в бік "багатих" газоповітряних сумішей (λ < 1,0). З усіх 
розглянутих палив аміак має найменшу температуру горіння, але використання 
сумішевих палив NH3 з метаном CH4 та особливо –  з воднем H2 підвищує горючі 
властивості сумішевих палив та температури горіння ТТ . 

Результати наших оригінальних розрахунків теоретичної температури 
горіння ТТ  однокомпонентних, а також сумішевих палив з використанням NH3 , 
включаючи чистий аміак та його суміші з воднем та метаном, наведені на рис. 3. 
Ці дані одержані за індивідуальними властивостями компонент в базі даних 
NASA з використанням програмного продукту CANTERA. 

 Теплота згоряння палива Qcomb, є головною енергетичною 
характеристикою будь-якого палива, значення якого в залежності від складу 
окислювача визначається різницею повних ентальпій вихідної паливо-
окислювальної суміші Iin,Т  та продуктів згоряння IСР,Т*. Зрозуміло, що в 
продуктах згоряння при температурі ТСР < Тsat компонент H2O в рівноважному 
стані зустрічається у вигляді пари та води, що мають суттєво різні ентальпії, які 
відрізняються на величину теплоти конденсації. Для спрощення розрахунків в 
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техніці прийнятий умовний підхід. Тут Тsat = Тd  – температура насичення (точка 
роси) вологого газового компоненту (наприклад, атмосферного повітря) [14].  

В категоріях хімічної термодинаміки теплота згоряння палив при Т = Т0  
може бути представлена різницею  

Qcomb,Т0 =Iin,Т0   – IСР,Т0                                                       (2) 
В техніці взагалі та в цій нашій статті, зокрема, розглядаються умовні 

величини –  теплота згоряння (combustion heat):   
 вища теплота згоряння – higher (gross) heat value (HHV), якщо H2O – єдиний 

компонент в продуктах згоряння, приймається водою (з відповідною 
повною ентальпією)  

Qh  = Iin,Т0   – IСР,Т0 (water)                                                  (3) 
 нижча теплота згоряння – lower ( net ) heat value (LHV) якщо H2O в 

продуктах згоряння розглядається у вигляді лише одного компонента H2O – 
водяної пари:  

Ql  = Iin,Т0  – IСР,Т0 (vapor)                                                    (4) 

 
Рис. 3. Залежність теоретичної температури горіння газових палив TT, K від 

коефіцієнту надлишку повітря λ:1 – аміак, 2 – метан, 3 – водень,  газові 
суміші, % об.: 4 – CH4/H2 = 50/50, 5 – NH3/H2 = 50/50, 6 – NH3/CH4 = 50/50 

В табл. 4 наведено співставлення літературних даних по теплотах згоряння. 

Таблиця 4. Нижча (LHV) та вища (HHV) теплоти згоряння NH3 з повітрям 
  LHV, MJ/m3 HHV, MJ/m3 

Наші розрахунки 14,136 17,151 
Дані з довідника [15] 14,277 17,297 
Різниця, % 0,99 0,85 
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На рис. 4 та 5 зображені відповідно значення масової (на 1 кг) та об’ємної 
(на 1 м3) нижчої 1 (LHV) та вищої 2 (HHV) теплот згоряння при спалюванні 
метано-аміачного палива з повітрям. 

 
Рис. 4. Залежність масової нижчої 1 (LHV) та вищої 2 (HHV) теплоти згоряння 

при спалюванні метано-водневої та метано-аміачної сумішей з повітрям від 
складу палива (% об. на осях абсцис). 0% на обох абсцисах відповідають 100% 

метану. 

 
Рис. 5. Залежність об’ємної нижчої 1 (LHV) та вищої 2 (HHV) теплоти згоряння 

при спалюванні метано-водневої та метано-аміачної сумішей з повітрям від 
складу палива (% об. на осях абсцис). 0% на обох абсцисах відповідають 100% 

метану. 
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Найбільш репрезентативною характеристикою горючих властивостей 
газових палив слугує величина ламінарної швидкості горіння SL, визначення якої 
виконується з використанням кінетичних механізмів горіння різної деталізації 
щодо вибору числа та складу реагуючих компонент. 

В наших розробках для визначення швидкості ламінарного горіння SL 
використовується кінетичний механізм GRI-Mech 3.0, первинним призначення 
якого були розрахунки SL для природного газу. Але попередні наші дослідження 
з докладною експериментальною перевіркою та використанням різних 
вимірювальних засобів дозволили встановити адекватність запропонованого 
підходу, зокрема для метано-водневих сумішей з повітрям [16]. З огляду на 
достатню універсальність механізму GRI ми вирішили перевірити придатність 
зазначеного кінетичного механізму для випадків розрахунку  горіння аміаку та 
його сумішей в якості палива з повітрям–окислювачем, в т. ч. при збагаченні 
повітря киснем. 

На рис. 6 представлено результати наших розрахунків з використанням 
механізму GRI-Mech 3.0 з визначенням SL для водню, аміаку та 50/50%–ої суміші 
цих газів з повітрям в залежності від коефіцієнту надлишку повітря λ. 
Характерним є надзвичайно велика (на порядки) різниця швидкостей горіння H2 
та NH3 за величиною та функціональною залежністю SL(λ). 

 
Рис. 6. Залежність швидкості ламінарного горіння палив SL, cм/с, за 

результатами розрахунків з використанням кінетичного механізму GRI-Mech 
3.0. Тип палива визначено в рамці рисунку. 

Надійність механізму GRI-Mech 3.0 для “нецільового“ об’єкту 
використання (типу палива) була перевірена при обчисленні SL у випадку різних 
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за складом сумішей NH3 з наступною процедурою validation при використанні 
численних експериментальних даних, вилучених з різних літературних джерел 
(рис. 7 і 8). Відмічається достатньо задовільне співпадіння розрахункових даних 
з результатами вимірювань швидкості горіння як для чистого аміаку (рис. 7), так 
і для сумішевих з аміаком палив (на прикладі суміші NH3/H2 = 60/40(% об.) – 
рис. 8). 

 
Рис. 7. Залежність ламінарної швидкості горіння SL, cм/с, при спалюванні 

аміаку NH3 від коефіцієнту надлишку палива Φ = λ–1 / співставлення 
розрахункових даних, одержаних з використанням кінетичного механізму GRI-

Mech 3.0 з експериментальними даними різних авторів. Автори 
експериментальних досліджень перелічені в рамці на рисунку 

 
Рис. 8. Залежність ламінарної швидкості горіння SL, cм/с, сумішевого палива 

аміаку з воднем (% об.) NH3/H2 = 60/40 при спалюванні в атмосферному повітрі 
від коефіцієнту надлишку повітря λ. Маркери – експериментальні дані Han et 

al.; суцільна лінія – наші розрахунки з застосуванням GRI-Mech 3.0. 
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Висновки 
1. Аналіз літературних даних демонструє можливість розглядати аміак в газовій 
фазі в якості палива та джерела енергії при його спалюванні в пристроях різного 
призначення. Використання аміаку ускладнюється обмеженим діапазоном 
сталого горіння і дуже низькою швидкістю розповсюдження полум’я. 
2. Доведена можливість суттєвого підвищення SL при спалювані аміаку в 
сумішевому з NH3 паливі за рахунок додавання водню в паливо та збагачення 
повітря – окислювача киснем. 
3. Співставленням з численними експериментальними даними доведена 
можливість прогнозування основної характеристики горіння газових палив – 
ламінарної швидкості горіння SL для випадків спалювання аміаку в повітрі або в 
повітрі, збагаченому киснем, та сумішей NH3 + H2 з використанням кінетичного 
механізму GRI-Mech 3.0. 
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